1' も he 


3.1H Co1Cnt 


) <= " 


坦 抽 8 四 胃 還 * 


人 還 華 〇 0 1O 


FPGA 活用 回 踏 


HDL サン フル 記 述 13 台 人 1 


川 岡 圭一 , 河野 崇 , 相田 泰志 , 田中 良平 , 松 石 剛 刻 , 吉田 政和 


FPGA を 活用 し た 13 種類 の サン プル 回 路 を 紹介 する . ここ で 
紹介 する の は , FPGA を 使っ た ボー ド ・ レ ベル の 回 路 図 と , 
FPGA の 内 部 を 記述 し た HDL ソー ス ・ コ ー ド で ある . 所 望 の 
信号 を 入出 力 す る た め に は , 多く の 場合 , FPGA の 外部 に いく 
つか の 部 品 を 組み 合わ せ て 構成 し た 回 路 が 必要 に な る . それ を 
制御 する の は 当然 FPGA で あり , その 機能 は HDL で 記述 する 
こと に な る . 実際 の 設計 や 学習 の 参考 回 路 と し て , 本 サン プル 
回 路 を お お い に 役 立て て ほし い . (編集 部 ) 


本 稿 で 紹介 する サン プル 回 路 を 下 掲 の 表 に まとめ まし た . 
大 きく 分 類する と ,「 ディ ジタル 入力 回 路 関 連 」 が 3 件 ,「 デ 
ィ ジ タル 出力 回 路 関連 」 が 3 件 ,「 アナ ログ 入力 回 路 関連 
が 1 件 ,「 アナ ログ 出力 回 路 関連 」 が 3 件 ,「 イン ター フェ ー 
ス 回 路 関 連 」 が 3 件 に な っ て いま す . 

すべ て の サン プル 回 路 に つい て , FPGA と その 人 外 付 け 部 
品 で 構成 する 回路 図 , お よび FPGA に 実装 する 機能 ブロ ッ 
ク の HDL 記述 を 紹介 し て いま す . た だ し , 回 路 図 に お い 
て , FPGA の 動作 に 共通 し て 必要 と な る 電源 回 路 や コン フ 


) 


表 回 路 名 


イィ グレ ーション 回 路 , クロ ッ ク な ど は 省略 し て いま す . ま 
た , 単独 で 動作 する 完全 な 回 路 図 に は な っ て いま せん . 図 
に は , FPGA の 1/O を 介し て 外部 と 接続 する ボート と, 
FPGA の 内 部 で ほか の 機能 ブロ ッ ク と つなぐ ポー ト を 示し 
て あり ます . HDL 記述 に つい て は で きる だ け 誌 面 に 示し て 
いま す . た だ し , ソー ス ・ コ ー ド が 長く な っ て し まう も の 
に つい て は , 本 誌 の ホー ムペ ー ツ http://www.cqpub. 
cojp/dwm/ ) か ら ダ ウン ロー ド で きる よう に し まし た . 
ここ で 紹介 する 回 路 は , 記事 中 で 示し た 環境 で 実際 に 動作 
し て いる も の で す . た だ し , 評価 の た め の 人 簡易 的 な 機能 し か 
持た な いも の も あれ ば , 実際 の 設計 で 活用 し た 機能 ブロ ッ ク 
を その まま 紹介 し て いる も の も あり ます . 回 路 の 設計 趣旨 が 
記事 ご と に 異な る こと を あら か じ め ご 了承 くだ さい . 


分 類 主要 部 品 


本 稿 で 紹介 する サン プル 
回 路 


スイ ッ チ 入力 回 路 


ディ ジタル 入力 


機械 式 ス イッ チ 


4X 4 マト リッ クス ・ ス イッ チ 人 入力 回 路 


ディ ジタル 入力 


機械 式 ス イッ チ 


外部 機器 か ら の ディ ジタル 入力 回 路 


ディ ジタル 入力 


フォ トカ プラ 


外部 機器 へ の ディ ジタル 出力 回 路 


ディ ジタル 出力 


リレー, フォ トカ プラ 


7 セグ メン ト LED の ダイ ナミ ッ ク 点 灯 回 路 


ディ ジタル 出力 


7 セグ メン ト LED 


2 色 ド ッ ト ・ マ トリ ックス LED 点灯 回 路 


ディ ジタル 出力 


ドッ ト ・ マ トリ ックス LED 


アナ ログ 入力 回 路 


アナ ログ 入力 


A-D コ ン バ ー タ 


アナ ログ 出力 回 路 


アナ ログ 出力 


抵抗 , コン デン サ 


高速 アナ ログ 出力 回 路 


アナ ログ 出力 


D-A コン バー タ 


4 チャ ネル ・ ア ナ ロ グ 出力 回 路 


アナ ログ 出力 


D-A コン バー タ 


同期 SRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 


イン ター フェ ー ス 


ZBT SSRAM 


PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 


イン ター フェ ー ス 


CPLD 


12C-bus イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 


28 Design Wave Magozine 2005 August 


イン ター フェ ー ス 


抵抗 , FET 


bra デ Y 芽 EE 下 必 1B1[ 同店 っ 1 名 


弄 理 氏 。8Ld 1og 柱 証 OK も ぞ cHHDEcpd 
ド 措 媒 鍋 5Ld 1od 裁 記 3H Eh .a1 せ : 
tY MDPGGr 


slG| 細 ⑨ 旧 5 で 婦 玉 


外部 回 路 

e 回 路 図 : 図 1.1 

e 主要 部 品 : 機械 式 ス イッ タク タイ ル ・ ス イッ チ な ど ) 
HDL 記述 

eVHDL 記述: リス ト 1-1 

e 外部 入力 : sw_pulse_in 

e 外部 出力 : な し 

e 内 部 入力 : clk, rstn 


e 内 部 出力 : sw_pulse_out 


@e バ パラメータ : cha_cnt_max 


( チャ タリ ング 除去 用 カウ ンタ の 最大 値 ) 


評価 環境 
ISE WebPACK 711, Spartan- LE 


多く の 機器 で は , 入力 デバ イス と し て スイ ッ チ が 用 いら 
れ て いま ず 写真 1-.1). スイ ッ チ の 状態 や 変化 に よっ て , 
LSI の 動作 を 切り 替え る と いう 使い か た が 一 般 的 で す . 

FPGA に スイ ッ ツチ を 接続 する も っ と も 簡単 な 回 路 を 図 1-1 
に 示し ます . スイ ッ チ が OFR 接点 が 閑 い て いる ) の と き 
に は , FPGA に ば ぱ ば" H”" が 入力 され て いま す . スイ ッ チ を 
ON に する と , FPGA に ば L "が 入力 され ます . 

“ H' が 工 "が 入力 され る だ け な の で , HDL 記述 は 簡単 そ 
う で す . し か し , 機械 式 の スイ ッ チ を 使う と き に は 注意 し 


タク タイ ル スイ ッ チ 加 


ロ < ぐう 
FPGA の !/O ビ ン 議 


< ベジ 
ふ ミン SS 


2 
> 還 S) プル アッ プ 抵 抗 団 
ン アデ 


写真 1-1 FPGA に 接続 され た スイ ッ チ 


プリ ント 基板 に 実装 され た FPGA と スイ ッ チ . FPGA の | の ピン に スイ ッ チ 
が 接続 され て いる こと が わか る . 


| 目 スイ ッ チ 入力 回 路 本 


な けれ ば な ら な いこ と が あり ます . 


人 @ 機械 式 ス イッ チ で は チャ タリ ング が 発生 

機械 式 の スイ ッ チ や リレー は , 接点 が 切り 替わる と き , 
接点 部 の バウ ンド に より 短い 時 間 に ON/OFF を 繰り 返す 
チャ タリ ン 欠 バウ ン シ ン グ と も いう ) と いう 現象 が 発生 し 
まず 図 1.2). この チャ タリ ング を 考慮 せ ず に 回 路 を 設計 
する と , 誤動作 し て し まう こと が あり ます . 

例え ば , スイ ッ チ を ON し た 回 数 を 数え たい とき , チャ 
タリ ング が 発生 する と , 1 回 の ON で も 数 回 と 認識 し て し 
まい ます . 

チャ タリ ング の 時 間 は , スイ ッ チ や リレー の 種類 に よっ 
て 異な り ま す . 一 般 的 な スイ ッ チ で は 数 ms の も の が 多い 
よう で す . これ は デー タ シ ー ト に 明示 され て いる の で , 使 
用 する 部 品 の 特性 を 確認 し て 設計 し な けれ ば な り ま せん . 


⑯ カウ ンタ を 使っ て チャ タリ ング を 除去 

チャ タリ ング の 影響 を 除去 する た め に は , いく つか の 方 
法 が あり ます . ここ で は , 一 定時 間 ON/OFF が 続い た と 
きのみ ON/OFF と 判断 する 方 法 を 考え ます . 


FPGA 


chattering 


sw_pulse_out 本 
o_o sw_pulse_in 
還 リセ ッ ト 図 
クロ ッ ク 較 


図 1-1 FPGA に スイ ッ チ を 接続 する も っ と も 簡単 な 回 路 
スイ ッ チ が OFF の と き に は , FPGA に ぱ ば ' H" が 入力 され て いる . スイ ッ チ 
を ON に する と , FPGA に ば ぱ ば L" が 入力 され る . 


チャ タリ ング 較 


図 1-2 チャ タリ ング の 波形 
機械 式 の スイ ッ チ や リレー は , 接点 が 切り 替わる と き , 接点 部 の バウ ンド に 
よっ て 短い 時 間 に ON/OFF を 繰り 返す . 
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096: 依 叫 US や oDEc 短 上 8 還 胃 B * 8 Eo 0 1 
TEEE 調 謀 31 ED .a1B Co1Cn セ 
9 na ) 


チャ タリ ング 鐘 


xez 滞 上 旧 | 1 HLTIHLT '')| |b ユ つ m 10060 ト 4 う 33 =)0 0 ほ ・ 
クロ ッ ク 較 

人 

チャ タリ ング 罰 

除去 後 の 出力 較 / 


( a) 遅い クロ ッ ク 較 


チャ タリ ング 図 


se 上 旧 | 日 日 LILT 0 WW 
2my2 色 | 日 日 日 日 HHHHHHHUHHHUHHUUUHUHHHHUHUHUHHHHHL 
2 半量 人 人 日付 日 OBGOGGGOGGOGG 価 証 

チャ タリ ング 図 

取出 カ 較 。。。。。p。p ウシ WW ね ぬ ね 6 の の シシ シシ シシ シー 


( b) 速い ^ ク ロック 較 


図 1-3 チャ タリ ング 除去 タイ ミン グ 

スイ ッ チ か ら の 入力 信号 が H'" の と き , カウ ンタ を イン クリ メン ト し ,“ L" に な っ た ら カ ウン タ を クリ ア す る . カウ ンタ が 最大 値 に か っ たら, カウ ント を 停止 す 
る . カウ ンタ が 最大 値 に 達し て いる と き に に H", それ 以外 の と き に " L" を 出力 すれ ば , チャ タリ ング を 除去 で きる . カウ ンタ の 最大 値 は 。 クロ ッ ク 周 波数 に よっ 
て 調整 する . 


リス ト 1-1 チャ タリ ング 除去 機能 を 持た せ た ス イッ チ 入 力 ブ ロッ ク の VHDL 記述 


11brary TEEE: end D エ OCG88: 
\ NM 
use TEEE.STD LOGTC 1164.ALhL: クロ ッ ク 


use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALTz u ChatEer 1ow on : prooe88 (rsStn, C1Kk) 『 上 "を 数 える 図 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALT: リセ ッ ト 了 呈 begin 
FE (rgstn="0') then 
ent1ity Chattering 1g 開 上 chatter 1ow cn キ <= 0 
Port ( ーー 外部 スイ ッ チ か ら の 入力 色 e1g1iF (oc]1k'even and Cc]k=!1!) then 
ェ ュ 1Cz 1 1n="0『 
Cc1k : 1n sd 1og1oz FE (sw pulse in="0") then カウ ンタ が 図 


gtn : 1n gd 1og1oz ゞ の 了 1F (chatEter 1ow cn 上 =ocha cn max) then 門 名 
時 2208 -1ow_cnt=cha_nt_ 最大 慎 に 較 


SW_ Pulse in  : in sd 1ogioz = Chatter 1Ow Cm <= Chater 1Ow on: 
SW_PDu1Se Ou : Out Sd 1og1C) e1gse な っ た ら 図 


end chaEer1nz カウ ンタ の 最大 値 区 Chater 1Ow Cn <= Chater 1ow on + 1: カウ ント を 較 
end 1E: 停止 


a エ Ch 上 @GCEu エ e 上] ofF chaEEer1ing 1g 日 " を 数 える 了 e1se 
カウ ンタ 了 図 Chatter 1ow cn <= 0 
congtan cha cn max : nteger := 1023』 end 1f: 


gtqna1 chatEter hi cn : inEeger range 0O to cha cnt max: = キー end 1FE: 
g1qna1 chatter 1ow cn : inEeger range 0O to cha cn maxx: ペーー end DrOoe88: 
819na1 Sw DulSe Ou ヒ 上 mp : gd 1og1oz 


“上 "を 数 える 図 Uu SW Du1ge Ou ヒ 上 mD : prooe88 (rtn, C1K) 
begin カウ ンタ 了 begin 
FE (rgtn="0') then 
u chatter hi cn : procegg (rgtn, C1k) 7 日 "を 数 える Sgw_ pulse out tmp <= "0': 『 日 "を 数 える 較 
begin e1siF (oc]k'even and oc]1k=!1!) then カウ ンタ が 最大 値 較 
FE (rgtn=!0!) then FE (chatter hi cont=ocha cn max) then の と ぎ “ H” を 出力 図 
chatter hi ont <= 0z SW_Pulse_out tmp <= "1!5 
e1giE (c1k'event and c1k='1') then e1s1F (ohatter 1ow ont=oha on max) then ) L" を 数 える 較 


1F (sw pu1se 1n='1') then Sw_pulse_ out tmp <= "0!』 カウ ンタ が 較 
最大 値 の と き 較 


FE (chatter hi cn キ =cha cn max) then カウ ンタ が 図 e18e 
chatEer hi on <= chater hi cnz 最大 値 に 凶 SBw_Du1ge _Ou ヒ Emp <= Sw pulse ou 上 Empz コー L” を 出力 図 
e1ge な っ た ら end 1f: 
chat て er hi on <= chatter hi cnt + 1: カウ ント を 停止 図 end 1Ffz: 前 の 状態 を 保持 図 
end 1f: end DrOC@e88: 


e1ge 
chatter hi on <= 0』 U SW Du1SG OU : SW DU1Se Ou ヒ <= Sw DulSe ou mmDz 
end 1F: 
end 1F: end 上]』 
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ary 上 EE 形 1 お 1 [ 同 語 っ 1 品 

TE 1 1og 項 証 KS ぞ oaDEcpd Eo と 3 1 

回 E5LGd 1od 室 識 3 豆 1 Eh .a1 せ 7 ー BRB3 可 nhGGg 
rvVCo1 

ETY MDPGGr 


SW_pulse_out 


oO o sw_pulse_in 


( a) スイ ッ チ ON の と ぎ " H"” 図 
図 1-4 外部 回 路 に よっ て チャ タリ ング の 発生 を 抑え る 


swW_Pulse_out 


sw_pulse_in 


( b) スイ ッ チ ON の と ぎ " L” 図 


積分 回 路 と スレ ッ シ ョ ルド 特性 を 持つ バッ ファ に よっ て 微小 時 間 の 信号 変化 を 除去 する . 


例え ば , 使用 する スイ ッ チ の チャ タリ ング 時 間 を 3ms と 
し ます . 入力 信号 が L" か ら " H” に 変化 し て か ら 3ms 以上 
“” H が 連続 し た ら , 入力 信号 が H" に な っ た と 確定 し ます . 
3ms 以内 ご L" に 戻っ た 場合 は , 入力 信号 ば H'" に な ら な 
か っ た と 判断 し ます . 

この 動作 を 実現 する に は , カウ ンタ 回 路 を 用 いま す . シス 
テム ・ ク ロッ ク を カウ ント し て 必要 な 時 間 を 数 えれ ば よい の 
で す . ここ で は , アッ プ ・ カ ウン タ を 用 いる こと に し ます . 

図 113 の よう に , スイ ッ チ か ら の 入力 信号 が H”" の と き , 
カウ ンタ を イン クリ メン ト し ,“ L" に な っ た ら カ ウン タ を 
クリ ア し ます . する と , 入力 信号 が 安定 し て いな いと チ 
ャ タリ ング 発生 時 ) は , カウ ンタ は イン クリ メン ト と クリ 
ア を 繰り 返し , 入力 信号 が 安定 する と イン クリ メン ト の み 
と な り ま す . カウ ンタ が 最大 値 に な っ た ら , カウ ント を 停 
止 し ます . 同様 に , スイ ッ チ か ら の 入力 信号 が L" の と き 
に イン クリ メン ト する カウ ンタ を 設け ます . スイ ッ チ か ら 
の 入力 信号 が H” の と き イ ンク リ メ ン ト する カウ ンタ が 最 
大 値 に 達し て いる と き " H', スイ ッ チ か ら の 入力 信号 が 
“ L”" の と き イ ンク リ メ ン ト する カウ ンタ が 最大 値 に 達し て 
いる と き L", それ 以外 の と き は 前 の 状態 を 保持 する よ 
うに 出力 すれ ば , チャ タリ ング を 除 示 で きま す . 

カウ ンタ が オー バフ ロー し て し まう と , 安定 し た 信号 が 
入力 され て いる に も か か わら ず , 信号 が 変化 し て し まう の 
で 注意 し て くだ さい . カウ ンタ の 最大 値 は , ON/OFF を 
判定 する 時 間 で , チャ タリ ング 時 間 以 上 に な る よう に 設定 
する と 確実 で す . 

カウ ンタ 回 路 を 動作 させ る シス テム ・ ク ロッ ク の 周波 数 
に よっ て , カウ ンタ の 最大 値 の 設定 が 変わ り ま す . 例え ば , 
50MHz の クロ ッ ク で 3ms を 数 えよ うと する と , 最大 値 を 
150000 に し ます . し か し , 2kHz の クロ ッ ク だ と 最大 値 は 


6 に な り ま す . し た が っ て , シス テム ・ ク ロッ ク が 遅い ほ 
う が , 小 規模 の 回 路 で すみ ます . し か し , 機器 の 性 能 に 影 
響 を 及ぼ すこ と に な る か も し われ ま せん . 

リス ト 1-1 に チャ タリ ング 除去 機能 を 持た せ た ス イッ チ 
入力 ブロ ッ ク の VHDL 記述 を 示し ます . カウ ンタ の 最大 値 
cha_cnt_max は , シス テム ・ ク ロッ ク の 周波 数 と 使用 する 
スイ ッ チ の チャ タリ ング 時 間に合わ せ て 設定 し ます . 


人 @ 外部 回 路 に よる チャ タリ ング 対策 

ここ で は , FPGA 内 部 の 回 路 に よっ て チャ タリ ング を 除 
去 する 方 法 に つい て 説明 し まし た. 

この ほか , 外部 回 路 に よっ て チャ タリ ング の 発生 を 抑え 
る こと も で きま す . 簡単 な 例 を 図 1-4 に 示し ます . 積分 回 
路 と スレ ッ シ ョ ルド 特性 を 持つ バッ ファ に よっ て 微小 時 間 
の 信号 変化 を 除去 する し くみ で す . 


まつ いし ・ た か ひろ 
( 株 ) ダイ ヘン 
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EEE1p1[ 還 計 っ 1 品 +' che 

RE 。5 1og 拓 証 GONG ぞ cBHDE OLSTZE 
TEEEB .< 拡 市 3H Eh .a1H Co1CnE 
ーー 


外部 回 路 
e 回 路 図 : 図 21 
e 主要 部 品 : 機械 式 ス イッ タク タイ ル ・ ス イッ チ な ど ) 
HDL 記述 
eVHDL 記 述 : リス ト 21 
e 外部 入力 : KEY_IN 
: KEY_SEL 
CLK 
e 内 部 出力 : KEY_BUF 
パラメータ: な し 
評価 環境 
ISE WebPACK 711i,。 Quartus [ Web Edition 50, 
評価 ボー ド 


e 外部 
e 内 部 入力 : 


テン ・ キ ー の よう に 多数 の キー 入力 が 必要 な 場合 , スイ 
ッ チ ご と に 1 ピン を 使用 し て し まう と , 多く の 1/O ピ ン が 
必要 に な っ て し まい ます . この よう な と き , マト リッ クス 
方 式 の スイ ッ チ 入力 を 用 いる こと で , 少な い 配 線 で 多数 の 
キー を 読み 込む こと が で きま す . 

図 2-1 に 4X 4 の マト リッ クス ・ ス イッ チ 入 力 回 路 を 示 
し ます . 4X 4 の マト リッ クス で 16 個 の スイ ッ チ を 接続 し 
て いま す . スイ ッ チ の 部 分 に は , ダイ オー ド を 配置 する こ 


FPGA 


4X 4 マト リッ クス ・ ス イッ チ 較 MKEY_IN 


KEY_SEL[ 3] 図 


と で , キー を 2 個 以上 同時 に 押し た と き で も 正しく 認識 で 
きま す . 


@ 1 行 ず つ 4 回 で 読み 込む 

マト リッ クス 状 に 並ん だ 16 個 の スイ ッ チ の 状態 を 同時 に 
読み 込む こと は で きま せん . 1 行 ず つ 4 回 で 読み 込み ます . 

まず 最初 に , 出力 信号 KEY_SEIL 0] だ け を " H" に し ま 
す . KEY_SEIL 3: 1] ば L”" で す . この 状態 で スイ ッ チ 入 
力 KEY_IN を 読み 込む と , SW3~ SW0 の 状態 を 知る こと 
が で きま す . これ を バッ ファ KEY_BUH 3: 0] に 保存 し 
て お きま す . 

次 に , KEY_SEIL 1] だ け を " H'" に し , 読み 込ん だ キー の 
状態 を バッ ファ KEY_BURH 7: 4 に 保存 し ます . これ は 
SW7~ SW4 の 状態 で す . 同じ よう に , KEY_SEII 2] だ け 
“ H' に し た と き を KEY_BUH 11: 8 に, KEY_SEII 3] だ 
げ ′ H' に し た と き を KEY_BUH 15: 12] に 保存 し ます . 

この 動作 を 繰り 返す こと で , 16 個 の キー の 状態 を つね に 
把握 する こと が で きま す . この VHDL 記述 を リス ト 2-1 に 
示し ます . 


⑱ チャ タリ ング へ の 配慮 な ど 

機械 式 ス イッ チ で は , か な ら ず チャ タリ ング が 発生 し ま 
す . そこ で 4 クロ ッ ク グ すべ て の キー の 状態 を 読み 込む た め 
に 必要 な クロ ッ ク 数 ) が チャ タリ ング 時 間 一 般 に は 数 ms) 
以上 の 周期 に な る よう に し ます . FPGA の 回 路 で チャ タリ 
ング を 除去 し よう と する と , と て も 複雑 に な り ま す . 
シス テム ・ ク ロッ ク が 高速 すぎ る 場合 に は , 分 周 し た ク 
ロッ ク で キー を スキ ャ ン し て いく よう な 修正 が 必要 で す . 
な お , すべ て の スイ ッ チ の 状態 を 正しく 得る こと が で き 
る の は FPGA が 起動 し て か ら 4 クロ ッ ク 以 降 な の で , この 
点 に は 注意 が 必要 で す . 


SW12<Sw15『 1 
SW8SW11 「 すす ーー を KEY_SEI[ 2] 図 
sW4<SW7 。 !」」 KEY_SEI[ 1] 図 
swo-sw3 !| | | | KEY_SEL 01 図 
lsbiziiuigio KEY_BUH 15: 0] 隊 
の だ 1 KEY_IN 3] 図 
SWp 』 | KEY_IN 2] 図 
1 KEY_IN 1] 図 
4 KEY_IN 0] 図 
5 全 5 ST 
MY/ 


図 2-1 4X 4 の マト リッ クス ・ ス イッ チ 人 入力 回 路 
4X 4 の マト リッ クス で 16 個 の スイ ッ チ を 接続 する . 
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そう だ ・ や すし 
西山 工業 株 ) 


EE 珍 181 [ 略語 っ 1 品 1 
1 1oo 毅 罰 dkS ぞ DE 
虹 巨 包 . | 本 | < 本 1 ー 
リス ト 2-1 4X 4 の マト リッ クス ・ ス イッ チ 入 力 ブ ロッ ク の VHDL 記述 


11brary TEEE: 

uge TEEE.std 1og1io 1164 .a11 

use TEEE.std 1og1o ung1gned.a11 : 
uge eee-.SEd 1og1o arith.a11 : 


ent1ity MKEY TN 1g 
port ( 
KEY SEL. : out sd 1ogic _ vector(3 downto 0): 
ーー- Key Seleo 
Std 1ogio veotor(3 downto 0): 
ー-- Key 1nput 
Std 1og1o Vector(15 downto 0): 
-- key 1npu buffFer 


-- Samp1ing C1ock 


KEY IN : in 
KEY BUE : 
CLK s* 


) 
end MKEY TN: 


std 1ogio 


a エ Ch ユ 1 上 @Ctu エ e arCh MKEY TN oF MKEY TN 1g 
g1gna1 KEY CNT: sd 1ogio vector(1 downto 0): 


begin 


prooesg (CLK ) 
begin 
FE (CTLK'evenE and CLK = "0*) then 
KEY CNT <= KEY CNT + 1: 
case KEY CNT(1 downto 0) ig 
when "00" => KEY _ SET < 


ミニ WO0001" 』 
when "01" = ニ > KEY _ SET <= 


mO010『 z 
nmO100" 』 
m1000" z 


when "10" => KEY SETL < 
when ohers => KEY SETL, < 
end oage z 
end 1F: 
FE (CLK event and CLK = "1') then 
case KEY CNT(1 downto 0) ig 
when "00" = ニ > KEY BUE (3 downto 0) 
when "01" = ニ > KEY BUEF(7 downto 4) 
when "10" ニュ > KEY BUF (11 downto 8) 
when others => KEY BUF (15 dowmnto 12) 
end oage z 
end if 』 
end prooe88: 


end arch MKEY TNz 


5V で 動作 する LSI と FPGA と の イン ター フェ エース 


最近 よく 使わ れる FPGA は , 5V 系 の I/O 規 格 に 対応 し て いま せん . 
し か し , 5V で 動作 する LSI も 少な か ら ず 存在 し て お り , 組み 合わ せ 
て 使い た いこ と が あり ます . と ころ が これ を 直接 接続 する と , 正常 
に 動作 し な い ば か りか , FPGA を 破壊 し て し まう こと さえ あり ます . 
そこ で 使用 する の が レベ ル 変 換 回 路 で す . 


図 A-1 に , トラ ンジ ス 人 包 また は FET) を 使っ た レベ ル 変 換 回 路 の 


例 を 示し ます . FPGA の 出力 信号 で 利用 で きま す . トラ ンジ スタ の 
ベー ス に 電圧 が 加わ る と , トラ ンジ スタ が ON し て , 出力 が OV と な 
り ま す . イン バー タ と し て 動作 する の で , 注意 が 必要 で す . 

図 A-2 に 標準 論理 ITC を 使っ た レベ ル 変 換 回 路 の 例 を 示し ます . 標 


5V 


10k 5V 系 LSI な どの 入力 じ 


避 国 半 囲 国 還 問 


FPGA の 出力 較 4zk 


74LCX244 な ど 図 
図 A-2 標準 論理 IC に よる 3.3V< ぅ 5V レ ベル 変換 回 路 


準 論理 IC の 多く は, 入力 側 の 電圧 が 電源 電圧 より 高く て も 破壊 され 
な いよ うな 構造 に な か っ て いま す . 標準 論理 IC の 電源 電圧 を , FPGA 
の 1/O 電 圧 に 合わ せれ ば , FPGA が 直接 受け られ な い 信 号 を 入力 で 
きる よう に な り ま す . CMOS の 標準 論理 IC は , “ H' 出力 時 の 電圧 は 
電源 電圧 近く に な り ま す . し た が っ て 標準 論理 IC の ' H" 出力 時 の 電 
圧 が 5V 系 LSI の ' H" 入力 の 最低 電 V) よ り 高けれ ば , FPGA の 
出力 信号 に も 使え ます . 

図 A-3 に レベ ル 変 換 専用 IC を 使う 例 を 示し ます . 標準 論理 ILC に よ 
る レベ ル 変 換 で は , 5V と 1.8V の よう な 大 き な 電 圧 間 の イン ター フェ 
ー ス を 行う こと は で きま せん . レベ ル 変 換 専用 IC は , 変換 する 2 種 
類 の 電源 を 供給 する の で , 電圧 に 差 が あっ て も レベ ル 変 換 を 行う こ 
と が で きま す . た だ し , 2 種類 の 電源 の 立ち 上 が り タ イミ ング な ど に 
注意 する 必要 が あり ます . 5V の I/O に 対応 し , 複数 の 1/O バ ンク を 
持つ 一 部 の FPGA や CPLD も , この 用 途 で 使う こと が で きま す . 


VCo/o 


IN/OUT 


DATA 


SN74LVC1T45 


図 A-3 専用 IC に よる レベ ル 変 換 回 路 
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/ TEE1g1 [還っ 1 品 1' che eg 


TREE.std 1og 拓 wt で oaDEcf 9 ia 国 還 8- 揚 に oO 1oci 
TEEE.st 拡 市 3H Eh .a1H Co1CnE | 
) = " 


ディ ジタル 信号 の 入力 は , “ H",“ L” だ け な の で 簡単 に 


外部 回 路 扱う こと が で きま す . し か し , 外部 機器 か ら 入力 され る 信 
e 回 路 図 : 図 31, 図 32, 図 34 号 の 場合 に は , 信号 の 電圧 レベ ル や , FPGA の 内 部 回 路 と 
e 主要 部 品 : フォ トカ プラ タイ ミン グ を 合わ せる た め の 処 理 が 必要 で す . 
HDL 記述 ここ で は いく つか の 外部 回 路 を 紹介 し ます . FPGA の 処 
eVHDL 記 述 : リス ト 31 理 は , 例え ば リス ト 3-1 の よう に 入力 信号 を レジ スタ で 受 
e 外部 入力 : け , 内 部 ブロ ッ ク と 同期 させ る だ け で す . 
e 外部 
e 内 部 入力 : 人 @ 外部 機器 か ら 信号 を 受け る と き に は 保護 回 路 が 必要 
e 内 部 出力 : DATA NSR より 高 
e バ パラメータ: な し \ 電 圧 や 負 の 電圧 な ど が 印加 され る お それ が あり ます . そ 
評価 環境 の た め , か な ら ず 保護 回 路 を 入れ て お く 必要 が あり ます . 
ISE WebPACK 71i, Quartus L Web Edition 50) 図 3-1 の 回 路 で は , 1I/O 電 源 以 上 また は OV 以下 の 電圧 が 
評価 ボー ド 入力 され た 場合 , ダイ オー ド に よっ て 超過 分 の 電圧 を カッ 
ト し ます . 高周波 ノ イズ な ど を 人 可 ける た め に ロー パス ・ フ 
リス ト 3-1 ディ ジタル 入力 ブロ ッ ク の VHDL 記述 イル タ を 挿入 し ます . ヒス テリ シス 特性 を 持つ シュ ミッ ト ・ 
トリ ガ 回 路 を 介する こと で , 例え ば 入力 信号 の 立ち 上 が り 
HI が 非常 に ゆっ くり だ っ た 場合 に , し きい 値 付近 で 信号 が ば 
uge TEEE.std 1ogio_ unsigned.a11 : た つく の を 防ぎ ます . 
"PS8D( 
0 CR SN @ 無 電圧 接点 に は プル アッ プ 抵 抗 を 付け る 


CLK : in gd 1ogios -- C1oock 


) リレー や オー プン ・ コ レク タ 出力 の よう に, 無 電圧 接点 
遇 0 の 入力 を 受け る 回 路 例 を 図 3.2 に 示し ます . 無 電 圧接 点 の 
場合 に は , 信号 線 を プル アッ プ し ます . 
ie また 。 オ ー プ ツン ・ コ レク タ 入力 の 場合 は 。 ダイ オー ド を 
PrOCe88 
begin 入れ る 必要 が あり ます . これ に より , 電源 を OFF に し た 
F (CTLK'evenE and CLK = 1!) then 
Pam <- prN > と き に 外部 の 機器 か ら 電流 が 流れ 込み , 異常 動作 に な る と 
いう よう な トラ ブル を 防ぐ こと が で きま す . 


aoch1teoture て 上 ] ofF D TN 1g 


begin 


end prooe88: 


end 了 ヒ ]: 


FPGA 
Mccp 
ISS133 
1k ]k 74LCX14 
守 NZ 

Mcco 電圧 入力 5 9 WW WW 上 
3- 1 0V 0.1 亡 
計 ISS133 
電圧 入力 回 路 
IO 電源 以上 また は OV 以下 の 電圧 が 入力 され 旨 
て も LSI が 破壊 され な いよ う に , 過電圧 保護 回 通電 圧 伺 中 
二 お 、 過電圧 保護 回 中 し 入 カ フィ ル タ 
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プル アッ プ 抵 抗 較 FPGA 


い に よ り コ モン モー ド ・ ノ イズ 


機械 の 電源 イン ピー ダン ス の 違 
の 影響 びそ の まま 伝送 され る 図 


ISS133 | 


マ | 2 
コモ ン モ ー ド ・ フィス 誤読 み 込 3 
( a) リレー 入力 回 路 図 し 遇 読み 込み 
3-3 ノイ ズ の 影響 
5 電 6 作 ノイ ズ の 電圧 が 大 きけ れ ば , 正常 に 信号 を 認識 で き な か っ た り , 電流 の 流れ 
込み に よる LSI の 破壊 な ど が 起こ る 可能 性 も ある . 


cco Mccp 


ISS133 


sa WW 有 
ISS133 1k 
ISS133 | 
V 


図 3-4 に フォ ト カプ ラ を 使用 し た 絶縁 回 路 を 示し ます . 
フォ トカ プラ に よっ て 回 路 が 電気 的 に 分 離さ れる こと に な 


( b) オー プン ・ コ レク タ 入 力 回 路 較 り ま す . フォ トカ プラ に は , トラ ンジ スタ 出力 の も の や 高 
図 3-2 無 電圧 入力 回 路 速 信号 向け の IC 内 蔵 型 まで 多く の 種類 が ある の で , 用 途 に 
無 電 圧接 点 の 入力 で は , 信号 線 を プル アッ プ す る . 合わ せ て 選択 する こと が 可能 で す . 


絶縁 用 の 部 品 と し て リレー を 使う こと も あり ます . た だ 
し , 機械 的 な 部 品 の た め チ ャ タリ ング の 影響 が あり , 動作 
⑱ フォ トカ プラ と リレー に よる 絶縁 回 路 速度 が 遅く な り ま す . 
絶縁 に は , 商用 電源 AC100V な どか ら 切 り 離し て 感電 し 
な いよ うに する 基礎 絶縁 と , 機器 間 で 行う 信号 絶縁 の 二 つ 
が あり ます . 
図 333 の よう に 二 つ の 機器 が 動作 し て いる と き , ノイ ズ 
な ど が あれ ば その まま 信号 に 重畳 され る 形 に な り ま す . ノ 
イズ の 電圧 が 大 きけ れ ば , 正常 に 信号 を 認識 で き な か っ た 


り , 電流 の 流れ 込み に よる LSI の 破壊 な ども 起こ し か ね ま そう だ ・ や すし 
せん . そこ で 絶縁 に よっ て 信号 成分 だ け を 伝送 し ます . 西山 工業 株 ) 


2SC1815 。 
4.7k 
| 絶 緑 
10k 絶縁 図 10k 
( a) トラ ンジ スタ 出力 の フォ ト カプ ラ 較 ( b) IC 内 蔵 型 の フォ トカ プラ 図 


図 3-4 フォ トカ プラ を 使用 し た 絶縁 回 路 
フォ トカ プラ に よっ て 回 路 が 電気 的 に 分 離さ れ , 信号 成分 の み を 伝え る こと が で きる . 
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EL eS 上 


部 機器 へ の ディ ジタル 出力 回 路 


ディ ジタル 出力 回 路 と いう と , まず , 外部 の 機器 を ON/ 
OFF する 用途 が 思い うか び ま す . この 回 路 に は ロボ ッ ト の 
e 回 路 図 : 図 41, 図 42, 図 44 モー タ や 機器 の 電源 , ラン プ の ON/OFF な ど , さま ざま 
e 主要 部 品 : リレー, フォ トカ プラ な 用 途 が あり ます . 
HDL 記述 I/ 〇 O ポ ボート の ON/OFF に 従っ て 負荷 を 駆動 する 回 路 を 制 
eVHDL 記述: リス ト 41 御 す れ ば , 外部 の 機器 を 動作 させ る こと が で きま す . 
e 外部 入力 : な し FPGA に よる 制御 は , I/O を ON/OFF する だ け な の で 簡 
e 外部 出力 : DOUT 単 で が ボ リス ト 4-1). 
e 内 部 入力 : CLK, DATA 
e 内 部 出力 : な し @ モー タ や ラン プ の ON/OFF に は リレー を 使う 
e パラ メー タ : な し モー タ や ラン プ の よう に , 高い 電圧 , 大 き な 電 流 を 必要 と 
評価 環境 する 部 品 を 電子 回 路 で 制御 する 際 に は , リレー を 使う の が 簡 
ISE WebPACK 71i, Quartus HI Web Edition 50, 単 で す . 図 4.1 に リレー の ON/OFF 回 路 の 例 を 示し ます . 
自作 評価 ボー ド まず , トラ ンジ スタ に より リレー を ON し ます . これ は 
リレー を 動作 させ る た め に は , 大 き な 電 流 が 必要 に な っ た 


2V JQ1a12V-P 図 
用 較 +- ( 松下 電工 ) 較 ヒー タ や モー タ な ど 図 


RFM2E104K (Ac1ooV 


逆 起 電力 保護 
ダイ オー ド 図 


リス ト 4-1 ディ ジタル 出力 ブロ ッ ク の VHDL 記述 


11brary TEEE: 
uge TEEE.Std 1og1o 1164.a11: 
uge TEEE.std 1ogio uns1gned.a11 


entity D OUT 1g 
port ( 
DATA : in sd 1ogioz 
ーー Tnput Reg1Ste エ 


DOUT : out sd 1og1ioz 市 、 
-- D1gita] inpu スナ バ 回 路 較 
CLK  : in sd 1ogio 【 ノイ ズ ・ キ ラー)| 図 
-- C1ook 
) こ 
end D OUT: 図 44.1 リレー 出力 回 路 
IO ポート を ダ 「 H" に する と リレー の スイ ッ チ が ON, “ L” に する と リレー の スイ ッ チ が OFF に な る . 
srchitectuze エ E1 of D_OOT 1 この 回 路 は , モー タ や ラン プ の よう に , 高い 電圧 , 大 き な 電 流 を 必要 と する 部 品 を 電子 回 路 で 制 
6 御 する 際 に 使用 で きる . 
begin 
procegsg (CLK) AQG1210S 図 
1 ( 松下 電 エ ) 図 


FE (CLK'event and CLK = "1") then 
DOUT <= DATA 』 
end 1f 』 


5V 


end D エ OCGeBS8: 


2SC1815 
end エ ヒ ]: 


SSR 較 
( ゼロ クロ ス 回 路 内 蔵 ) 図 


図 4422 ソリ ッ ド ステ ー ト ・ リ レー 出力 回 路 
ソリ ッ ド ステ ー ト ・ リ レー は , フォ トト ライ アッ ク ・ カ プラ や トリ ガ 回 路 な ど で 構 成 され る 半 導 
体 リ レー で ある . AC 電圧 の 負荷 を ONOFF する と き に 使用 する . 
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AC 


出力 凶 
( ゼロ クロ ス 型 ) 


出力 図 
( 非 ゼ ロク ロス 型 ) 図 


図 443 ソリ ッ ド ステ ー ト ・ リ レー の 動作 

非 ゼ ロク ロス 型 は , 入力 側 の ON/OFF に 合わ せ て 出力 を ONOFF す る . ゼ 
ロク ロス 型 は 。 入力 側が ON/OFF し た 後 で , 出力 側 の AC 電圧 が OV に な っ 
た と き に ON/OFF する. 


り , FPGA の 1I/O 電 圧 より 高い 12V の よう な 電圧 を 必要 と 
する た めで す . 最近 で は 5V 程度 の 電圧 や 小さ な 電流 で 動 
作 す る リレー も あり ます が , リレー を 接続 する 場合 は トラ 
ンジ スタ で スイ ッ チ ング し た ほう が 無難 で す . リレー の 駆 
動 電 圧 は 高い ほう が 駆動 電流 を 抑え る こと が で きる の で , 
省 電力 化 の 面 で は 有利 に な り ま す . 

そし て リレー を ON/OFF する と き に 発生 する 逆 起 電力 
を 逃がす た め , リレー の コイ ル の 両端 に ダイ オー ド を 接続 
し て お きま す . 

また , リレー の 出力 側 は ON/OFF に よる ノイ ズ を 除去 
する た め に , スナ バ と 呼ば れる AC の 複合 素子 を 接点 と 並 
列 に 挿入 し て お きま す . 

リレー で ON/OFF で きる 回 路 は , リレー の 特 民 接点 容 
量 ) に よっ て 決ま り ま す . 抵抗 負 惹 ヒー タ な ど ) で は 1.5 て 
2 倍 , 誘導 負 蒼 モー タ , 電球 な ど ) で は 5 倍 く らい の 余裕 
が 必要 で す . 定格 と 比べ て リレー に 流す 電流 が 少な すぎ る 
と , 接触 不良 が 起こ る こと も ある の で , 負荷 に 合わ せ た 適 
切な 容量 を 選ぶ こと が 重要 で す . 

な お , リレー は 機械 的 な 動作 を 行う た め , 部 品 の 寿命 に 
注意 が 必要 で す . 短い 周期 で ON/OFF さ せ て 使用 する 場 
合 な ど は , 比較 的 短い 期間 で 寿命 を 迎え て し まう か も し れ 
ませ ん . 


久 AC 電圧 の ON/OFF で は SSR を 使う 
AC 電 源 の ON/OFF を 行う 場合 に は , ソリ ッ ド ステ ー 
ト ・ リ レー( SSR : solid-state reley ) が 便利 で す . 図 4-2 
に ソリ ッ ド ステ ー ト ・ リ レー に よる 回 路 例 を 示し ます . 
ソリ ッ ド ステー ト ・ リ レー に は , ゼロ クロ ス 型 と 非 ゼ ロ 
クロ ス 型 が あり ます . 非 ゼ ロク ロス 型 は , 入力 側 の ON/ 


O ニ ーー ニニ ニニ 


FPGA | 2 人 に NR sv 
プル アッ プ 抵 抗 が 必要 を 
っ - 入 力 


2SC1815 


図 444 オー プン ・ コ レク タ 出 力 回 路 
FPGA の 1/O 電圧 より 高い 電圧 を 扱い た い 場 合 の レベ ル 変 換 や ワイ ヤー ド OR 
を 使い た いと き に 便利 . 


OFF に 合わ せ て 出力 も ON/OFF し ます . ゼロ クロ ス 型 は , 
入力 側が ON/OFF し た 後 で , 出力 側 の AC 電 圧 が OV に な 
っ た と き に ON/OFF する の で , ON/OFF 時 の ノイ ズ を 抑 
える こと が で きま ず 図 4-3). 

リレー を ON/OFF さ せる 場合 に は , ON/OFF に 時 間 が 
か か り ま す . と くに , ゼロ クロ ス 型 の ソリ ッ ド ステ ー ト ・ 
リレー で は , ゼロ クロ ス が こない と 切り 替 わ ら な いた め , 
応答 速度 な ど に 注意 する 必要 が あり ます . 


人 @ 非 絶縁 な ら オ ー プ ン ・ コ レク タ 出 力 

内 部 の 機器 や 非 絶縁 の 信号 を 切り 替え る と き に 便利 な の 
が , オー プン ・ コ レク タタ 方 式 の 出力 で す . 図 4-4 に 回 路 を 
示し ます . 

リレー や ソリ ッ ド ステ ー ト ・ リ レー と 比べ て 速い 切り 替 
え が で きま す . FPGA の I/O 電 圧 より 高い 電圧 を 扱い た い 
場合 の レベ ル 変 換 も 兼ね る こと が で きま す . ワイ ヤー ド OR 
で 使う こと が で きる の で , 複数 の 信号 で 制御 する 出力 な ど 
に も 便利 で す . 

また , 絶縁 する 場合 に は , フォ トカ プラ を 利用 し た 出力 
回 路 が 利用 で きま す . 


そう だ ・ や すし 
西山 工業 株 ) 
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ner@'PGl ゴ 3 


7 セグ メン ト LED の ダイ ナミ ッ ク 貞 灯 回 路 


松 石 剛 鹿 


外部 回 路 

e 回 路 図 : 図 51 

e 主要 部 品 : 7 セグ メン ト LED 
HDL 記述 

eVHDL 記述: リス ト 51 

e 外部 入力 : な し 


凶 


e 外部 出力 : led_sel, led_data 


e 内 生 : led1_data, led2_data, led3_data, 
led4_data, clK, rstn 

e 内 部 出力 : な し 

パラメータ : な し 

評価 環境 
ISE WebPACK 71i, Spartan-, Spartan- IE300 


よく 使わ れる 表示 デバ イス の 一 つ に , 7 セグ メン ト LED 
が あり ます . 7 個 の LED が ディ ジタル の 8] の 字 型 に 配置 
され て いる モジ ュー ル 部 品 で す . 多く の 7 セグ メン ト LED 
は , 小数 点 表示 に 使え ず .( ド ッ ト ポイ ント )」 の 表示 部 分 
を 持ち ます . 


ここ 
に 
に 


@ 残像 効果 を 利用 する ダイ ナミ ッ ク 点 灯 方 式 
7 セグ メン ト LED は 使い や すい 部 品 で す が , けた 数 を 増 


や そう と する と , どう し て も 必要 な 1/O ビ ピン が 増え て し ま 
いま す . 1 けた で 8 本 の 1I/O ピ ン を 使用 する の で , 8X け た 
数 の I/O ピ ン が 必要 に な り ま す . また , 回 路 設 計 に も より 
ます が , LED を 明る く 点灯 させ よう と する と 1 セグ メン ト 
当たり 10mA ^ 20mA の 電流 を 必要 と し ます . 1 けた 分 の 
セグ メン ト が すべ て 点灯 する と 80mA ^ 160mA と いう こ 
と に な り , 大 き な 電 流 が 必要 に な り ま す . 

そこ で , 複数 けた の 7 セグ メン ト LED で は , ダイ ナミ ッ 
ク 点灯 方 式 が よく 用 いら れ ま す . これ は すべ て の 7 セグ メ 
ント LED を 一 斉 に 点灯 させ る の で は な く , 1 けた ずつ 高速 
に 切り 替え な が ら 点灯 する も の で す . 残像 効果 に より , 人 
間 の 目 に は すべ て の 7 セグ メン ト LED が つい て いる よう に 
見 えま す . また , つね に 1 けた 分 の LED し か 点灯 し な い の 
で , 消費 電力 も 抽 えら れ ま す . 


@ 表示 パタ ー ン と 表示 けた を 出力 

4 けた の 7 セグ メン ト LED を ダイ ナミ ッ ク 点 灯す る 回 路 
の 例 を 図 5-1 に 示し ます . 7 セグ メン ト LED と し て は , ア 
ノー ド ・ コ モン の TLG337TC 東芝 )」 を 使用 し て いま す . 
また , FPGA と LED は , ドラ イ バ IC の TD62084 東芝 )」 
を 介し て 接続 し て いま す . 

FPGA か ら は , 7 セグ メン ト LED の 表示 パタ ー ン を 示す 
led_data 7: 0] と , 点灯 させ る 7 セグ メン ト LED を 選択 
する led_sel 3: 0] を 出力 し ます . 


FPGA 
3.3V 3.3V 3.3V 3.3V 
RN2 RN2401 RN2401 
led_sel 0] 剛 SELO SELO SEL 1 EL2 
8 led_sel 1] 陸 一 - SEL1 
ーー 全 生 dsel 21 肝 一 SEL2 5.0V 
8 az ata 罰 ed_sel 3] 層 一 SEL3 LED2 
g 上 zo 8 . 語 
ーー テー| led3_data jeg data 0] WW 一 a a com 
ag 【z9 led_dat 1] = WW 一 | D 
ーー|led4_data 較 jad gata 2] WW 一 二 |c @ 
701 較 eaaass] 3 WW 8 2d 1 b d 
led_data 4]E WW e 
ーー テ | rstn bd 5] ー WW 一 プ ar 還 f O 
時 led_datd 6] 上 WW 一 8 dep g 
8 led_dat 7] WW 一 dp dp 
TD62084 TLG337T TLG337T TLG337T TLG337T 


図 5-1 7 セグ メン ト LED ダ イナ ミッ ク 点 灯 回 路 


点灯 させ る 7 セグ メン ト LED を 選択 する led_se[ 3: 0] で 制御 する. ドライ バ IC が イン バー タ の 働 
0] ば L" で 点灯 で ある . 


7 セグ メン ト LED の 表示 パタ ー ン を 示す led_data 7: 0] と , 
き を する の で , led_dat4 7: 0] ば H" で 点灯 , led_sel 3: 


38 Design Wave Magazine 2005 August 


使用 し て いる 7 セグ メン ト LED で は , “ L" を 入力 し た セ 
グ メ ント が 点灯 し ます . TD62084 ば H" を 入力 し た と き に 
“ 工 ” を 出力 する イン バー タ の 働き を し ます . し た が っ て , 
led_data 7: 0] か ら " H' を 出力 し た ビッ ト が 点灯 する こ 
と に な り ま す . 

led_sel 3: 0] は , 7 セグ メン ト LED の コモ ン com) ピ 
ン を 制御 し ます . com ピ ビン に は 大 き な 電 流 が 流れ る た め , 
トラ ンジ スタ で スイ ッ チ ング し ます . led_sel 紀 j が ' L" の 
と き に 対応 し た 7 セグ メン ト LED の com ピ ン が ON に な 
り , LED が 点灯 し ます . 

4 けた の 7 セグ メン ト LED を ダイ ナミ ッ ク 点 灯す る プロ 


リス ト 5-1 7 セグ メン ト LED ダ イナ ミッ ク 点 灯 ブ ロッ ク の VHDL 記述 


11brary TEEE : 

use TEEE.STD LOGTC 1164.ALLz 

use TEEE .STD LOGTC ARTTH.ALh: 
use TEEE.STD LOGTC UNSTGNED .ALL 


entity 1]1ed 1g 
Port ( 

G1k ョ ュ std 1og1oz 
8 モ tn ss 沼 gtd 1ogioz 
1ed1 data : + 
1ed2 data : + 
1ed3 data : + 
1ed4 data : + 
1ed se1 
1ed data 

end ]edz 


-- C1ook 

-- /Regset (Acive Low ) 

LED1 Data 
LED2 Daa 
LED3 Data 
LED4 Data 
LED SE 


td 1og1o_ Veotor (7 downto 
gtQ 1og1c vector(7 downto 
gtQ 1og1cC_ Vector(7 downto 
td 1og1io_ Veotor (7 downto 
td 1og1o_ Veo て or (3 downto 
EQ _1og1c Vector(7 downto 


( 
( 
( 
( 
( 
( 


a エ Ch1 上 @GCtu エ Fe エ ヒ 上 ] oF ]ed 1g 


gtgna1 ]1ed se] 8 : gd 1og1o Veotor(3 downto 0): 


begin 


-- 7 Segment LED Se]ec -- 
u 1ed se] 8 : prooe8g8 (C1kK, rgtn) 
begin 
FE (rgtn='0") then 
1ed se] 8 <= "01119: 
e1gtE (clk event and oc]k='1') then 
1ed _ se] gs <= 1ed se] sg(2 downto 0) & 1ed_ se] gs(3)』 
end 1f』 
end prooe88: 


7segment Data 


初期 値 を 図 

"0111” と し 図 
ロー テー ト 図 
させ る こと で , 了 図 
1 ビッ ト だ け 図 
“上 "に な る 較 


ッ ク の VHDL 記述 を リス ト ら ヶ 1 に 示し ます . 

led_sel 3: 0] は , 図 52 の よう に , 1 本 ずつ 順番 に ' L” 
を 出力 し ます . これ は , “ 0O111” の 値 を 1 ビッ ト ずつ 左 へ ロ 
ー ゲ デー ト する こと で 軍 下 で き 、 LED1。 LBD2 TBD8, 
LED4 と 順番 に 点灯 させ られ ます . led_sel 3: 0] を すべ 
で ' "に する と , 7 セグ メン ト LED は 四 つ と も 同じ 表示 に 
な り ま す . た だ し , 通常 の 4 倍 の 電流 が 流れ る こと に な り , 
電源 容量 の 不足 に よる 誤動作 に つなが る こと が ある の で 注 
意 し て くだ さい . 

7 セグ メン ト LED へ の デー タ 出 力 は , led_sel 0] が L" 
の と き に LED1 の デー タ を 出力 , led_sel 1] が L" の と き 
に LED2 の デー タ を 出力 と な る よう に 記述 し ます . 


-- 7 Segment TED Se]ect Output Siqna] -- 
u 1ed ge] : prooegg8 (ClkK, エ gn) 
begin 
ifF (rgstn=!0") then 
1ed se1 <= 『1111": 
e1siE (cl]k evenE and cl1k='1') then 
1ed_ se] <= 1ed se] gz 
end 1E: 
end DrOoe88z 


表示 パタ ー ン 較 
の 出力 に 図 
合わ せ て 図 
led_sel を 出力 較 


-- 7 SegmenEt LED Data OutpuE Siqgna1] -- 
u 1ed data : prOoe8g8 (C1k, rgn) 
begin 
FE (rgtn="0') then 
1ed data <= "00000000『: 
e1s1tF (c]1k'even and oc]k= "1') then 
す (1ed se1 s(0)='0') then 
1ed data <= 1ed1 daaz 
e1giF (1ed se] sg(1)='0') then 
1ed data <= 1ed2 dataz 
e1giF (1ed se] s(2)='0') then 
1ed data <= 1ed3 dataz 
e1giF (1ed se]1 sg(3)='0') then 
1ed data <= 1ed4 dataz 
e1ge 
1ed data <= "00000000『: 
end 1F: 
end 1E: 
end DrOoe88z 


表示 パタ ー ン を 加 
切り 替え る 較 
マル チ プ レク サ 図 


end エ ヒ ]』 


led_sel 3] 図 キキ 
sm 、)、) ク 0 シシ 


図 5-2 

ダイ ナミ ッ ク 点 灯 の タイ ミン グ 

led_se[ 3: 0] は 1 本 ずつ 順番 に ' L" を 出力 す 
る . led_se[ 3: 0] を "L" に する タイ ミン グ 
に 合わ せ て , LED 表 示 パ ター ン led_dat 7: 
0] を 出力 する . 


led_sal 1] 図 \ / \ / 
led_sl 0] 図 \ / \ / 
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リス ト 5-2 7 セグ メン ト ・ デ コー ダ の VHDL 記述 


11brary TEEE: 

uge TEEE.STD LOGTC 1164 .ALL: 
uge TEEE .STD LOGTC ARTTH.ALL 
uge TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED . ATL: 


ent1ty hex21eQ decoder 1g 
PorE ( 


c1k 
rgtn 
hex data 
1ed data 
end hex21ed decoderz 


a エ Ch1E@GCEu エ re 了 エ 上] oE 


begin 


gtd _1ogioz-- C1ook 
gtd 1ogio:-- /Reset (Aotive Low) 
Std 1og1c veotor(3 downto 0): 
ーー- HEX Data 
std 1og1C Vector(7 downto 0) ): 
-- 7segmen Data 


hex21ed decoder 1g 


ー-HEX- ヒ Oo-7sedment decoder 


-- 8egmenE enooding 
0 


⑯ 7 セグ メン ト ・ デ コー ダ を 追加 する 
リス ト 与 1 の 7 セグ メン ト LED ダ イナ ミッ ク 点 灯 ブ ロッ 


FPGA 


hex2led_decoder 
hex_data 3: 0] 図 


led_data 7: 0] 了 


LED1 の 較 
バイ ナリ 値 較 


rstn 

clk 
hex2led_decoder 
hex_data 3: 0] 図 
led_data 7: 0] 際 


LED2 の 図 4 
バイ ナリ 値 較 


「Stn 
clk 


hex2led_decoder 
hex_data 3: 0] 図 


led_data 7: 0] 飼 


LED3 の 較 4 
バイ ナリ 値 図 


TH「Stn 
clk 


hex2led_decoder 
hex_data 3: 0] 図 


led_dat# 7: 0] 了 は 


LED4 の 図 4 
バイ ナリ 値 較 


rstn 
clk 


led1_data 7: 0] 図 


led_sel 3: 0] 降 


led2_data 7: 0] 図 


led_data 7: 0 


led3_data 7: 0] 図 


led4_data 7: 0] 図 


図 5-3 7 セグ メン ト ・ デ コー ダ の 追加 


7 セグ メン ト LED 較 


ダイ ナ 


u 1ed data : 
begin 
FE (rgstn='0") then 
1ed_data <= "00000000『: 
e1s1iEF (c]k'even and c]k='1!) 
cage hex data 1g 
when "0000『 


prooe88 (rsEn, C1K) 


then 


V 


ed data 


A 


00111111": 


when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 


0001『 
WW0010 
條 0.0 は 上 
m0100" 
LioiHeh 
虎 0 出 下 0 四 
旧 01T せ 1 見 
m1000『 
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00000110『』 
m010110119』 
m010011119』 
01100110『』 
01101101『: 
m01111101『j 
『00000111": 
01111111": 
01101111": 
m011101119』 
01111100『: 
00111001『: 
01011110『』 
m01111001『j 
01110001『: 
00000000『: 


オォ WW C4 CO 人 Q 旬 人 人 人 人 OO 


ロ 避 思 避 い ど poo コ の の ロ よ ま の DD ロロ O 


ight 


end 1f』 
end prooeSg』 人 ント LED の 表示 パタ ー ン を 記述 , 【 較 | 


end 上]』 


end Cag8@ez 


点灯 する セグ メン ト を 1' と する 図 


ク で は , LED 表示 パタ ー ン を 入力 する 仕様 に な っ て いま 
す . 具体 的 に は , 1edz_datd 7: 0] を , その まま led_data 
と し て 7 セグ メン ト LED へ 出力 し て いま す . 例え ば , 
led1_data 7: 0] に Ox01 を 入力 する と , LED1 で は セグ メ 
ント a の LED し か 点灯 し ませ ん .「 1」 を 表示 し た いと き は , 
「 1」 の 表示 パタ ー ン で ある " 00000110" を 用意 する 必要 が あ 
り ま す . これ は 数 字 以 外 の 表示 に も 利用 で きる 反面 , 数 字 


ッ ク 点 灯 回 路 へ 較 


さ 
に 3 


表示 の 目的 で は 使い に くく な り ま す . 

Ox1 を 入力 し た と き 品 1 と 表示 セグ メン ト b と セグ メ 
ント c を 点灯 ) さ せる に は , バイ ナリ の 数 値 情報 を 7 セグ メ 
ント LED の 表示 パタ ー ン に 変換 する た め の デ コー ダ が 必要 
で す . リス ト 5-2 に , 16 進 数 の デー タ を 7 セグ メン ト LED 
の 表示 パタ ー ン に 変換 する デコ ー ダ を 示し ます . デコ ー ダ 
の 記述 は 簡単 で す . 16 進 数 の デー タ に 対応 し た 表示 パタ ー 
ン を 出力 する 回 路 を case 文 で 記述 し ます . 

図 53 の よう に , 7 セグ メン ト LED ダ イナ ミッ ク 点 灯 ブ 
ロッ ク led の 入力 側 に この デコ ー ダ hex2led_decoder を 追 
加 す る と , 16 進 数 の デー タ に 対応 し た 7 セグ メン ト LED の 
表示 を 行う こと が で きま す . 


7 セグ メン ト LED ダ イナ ミッ ク 点 灯 ブ ロッ ク の 入力 に 7 セグ メン ト ・ デコ ー ダ 
を 追加 すれ ば , バイ ナリ 値 の デー タ か ら 数 字 を 表示 で きる . 7 セグ メン ト LED 
ダイ ナミ ッ ク 点 灯 ブ ロッ ク と 7 セグ メン ト ・ デ コー ダ を 完全 に 独立 させ た た め , 
4 個 の デコ ー ダ が 必要 に な っ て いる . 


まつ いし ・ た か ひろ 
株 式 会 社 ダ イ ヘ ン 
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させ る と 赤 . G を 点灯 させ る と 緑 . R と G を 両方 点 
灯 さ せる と オレ ンジ . 凶 


同人 培 ドッ ト 分 . R を 点灯 


e 回 路 図 : 図 62 Ro Red)o 5 C 6 
『 ER 有 了 R R R 
e 主要 部 品 : ドッ ト ・ マ トリ ックス LED 陰 科 ie ee X _ 
HDL 記述 G に G 
eVHDL 記述 : 本 誌 ホ ー ム ペー ジ か ら ダ ウン ロー ド 可能 
Rov Red) ー ー C ー 
立 。 な ー ー ー 
e 外部 入力 : な し R R R 
e 外部 出力 : drvRow0, drvRow1, drvCol Row Green)1 語 計 C 
e 内 部 入力 : RamData, VRHead, VRTail, VRWrp, 6 6 G 
CLKDiv, Col2Row, BLCnt, CLK, nRST, ビン 2 ン 
nsyncRST Row Red)7 8 C 
e 内 部 出力 : RamAdrs, RamRdEn, CurCol。 Blnk に 5 人 
Rov Green)7 ー ー C 
パラメータ: COLSIZE( 8X 8 ドッ ト ・ マ トリ ックス SKI あく の 
LED の 数 ), VBDIV, RAMWAIT 
評価 環境 Colp Coh Cob 
0 図 6.1 ドッ ト ・ マ トリ ックス LED の 構造 
Quartus II Web Edition 50, 2 色 表示 の 例 を 示す . ドッ ト ・ マ トリ ックス LED は 多く の メー カ か ら 発 売 さ 
HP れ て いる が , 基本 的 な 構造 は 共通 で ある . 単色 表示 の 製品 は , 1 ドッ ト が 1 
1 個 の LED に な る . 
7 セグ メン ト LED よ り 多彩 な 表現 が で きる 部 品 の 一 つ に , 
ドッ ト ・ マ トリ ックス LED が あり ます . 多数 の LED が マ @ row と column を 制御 し て 表示 する 
トリ ックス 状 に 並べ られ て いる モジ ュー ル 部 品 で す . 電光 ドッ ト ・ マ トリ ックス LED の 表示 回 路 を 図 6-2 に 示し 
掲示 板 な ど で よ く 使わ れ て いま す . ます . 
ドッ ト ・ マ トリ ックス LED の 構造 を 図 6-1 に 示し ます . ドッ ト ・ マ トリ ックス LED は , 2 色 表 示 の で きる 8x 8 


ドッ ト の も の を 使用 で きま す . FPGA の 1/O で は 多数 の 


FPGA 
DMtxDirv 
VRAM 図 | RamAdrs 5 十 VBDIV: 0] 図 TD62783AP 
イン ター フェ ー ス 剛 RamDat& 64/2"BPV_ 1: 0] キキ 5V 
RamRdEn 8 
CurCol 日 0] drvRow0 975 0] 較 
ステ ー タ ス Blnk 則 RSSO53 ご 
ーー-| VRHead 5: 0] 較 
表示 設定 較 VRTal 5: 0] 図 


VRWrp 


CLKDiW 11: 0] 図 MT 1 AT 1 
タイ ミン グ ・ 
2 : CoI2Row 11: 0] 図 vCol 0] 際 ヤ >- 
一 財 BLCnE 1: 0] 図 
nRST も 図 6-2 
AA TD62083AP ドッ ト ・ マ トリ ックス LED 表示 回 路 の 回 路 図 
ドッ ト ・ マ トリ ックス LED は , 2 色 表 示 の で きる 8X 
848 8 ドッ ト ・ マ トリ ックス LED を 1 4 個 並べ て 使え る . 
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LED を 直接 ドラ イブ で き な い た め , row 側 drvRowX) に 
ソー ス ・ ド ライ バ と 制限 抵抗 , column 側 drvCo)) に シン 
ク ・ ド ライ バ を 接続 し て いま す . ソー ス ・ ド ライ バ と し て 
TD62783AR 東芝 ), シン ク ・ ド ライ バ と し て TD62083AP 
( 東芝 ) を 使用 し まし た . 各 ド ライ バ IC の 電源 電圧 は 5V に 

し て あり ます . LED に は 20mA の 電流 が 流れ る よう に, 実 
測 値 を 参考 に し て 抵抗 値 を 決定 し まし た . LED の 0 
抵抗 は ドラ イ バ の 出力 飽和 電圧 と LED の 順 方 向 電 


上 全 " 填 」 
電流 拓 


1 画面 描画 較 


流 値 を も と に し て 計算 で 求め る の が 一 般 的 で す . し か し 


タ シ ー ト に 示さ れ た 値 だ け で は 


, 計算 で 求め た と お り 


の 値 に ならない こと も あり ます . 複数 の サン プル に よる 実 


側 


に 


個 


値 を 
ドッ 


参考 に 


設計 し まし た . 


決め る ほう が よい で し ょ う . 

・ マ トリ ックス LED 表示 ブロ ッ ク DMtxDrv は , 
2 色 を 表示 で きる 8X 8 ドッ ト ・ マ トリ ックス LED を 1 て 4 
k べ て 使え る よう に 


8 本 X 2 色 分 の row 


ドラ イブ 信号 と 8 本 X 1~ 4 個 の column ド ライ ブ 信 号 で 


ド 


drvCo( 0) 


drvCo 1) 


= トー 


無 表示 期間 較 -= 


drvCo( 2) 
dv /) 


drvRowG 0) 


drvRowG 1) 


dvRo 7) 


1 
1 
14 151011 2 3 4 5 6 7 8 


DivCLK 


drvCo 9ー 


drvCo 7 寺 1) 


A= テ COLSIZEX8- 1 図 
< 例 で は BLCnt=2 


drvRowX ) | 輝度 デー タ 値 分 図 | 


CurCol 7 二 1 7 カ 十 2 ! 二 3 
し CN の 呈 Q 
害 ま さ | 5 
DivCKECntr 5 当 8 2 ジ Q cs SI8 8 
da33 引 3 
。 nsJUUU TUUHHTT 
drvCo( ei 
drvCod ーー トー パパ WW 

| Col2Row 図 = 図 6-3 

olI2Row 1 SS 
drvRowX 7) クロック 分 図 制御 タイ ミン グ 


CurCol カ 二 1 カ 二 2 


42 Design Wave Magqzine 2005 Augus 


この 動作 は , ドッ ト ・ マ トリ ックス LED 表 示 ブ ロッ ク DMtxDrv の 
サブ ブロ ッ ク MDPGen で 行っ て いる . 


LED の 点 減 を 制御 し ます . 単色 表示 の 8X 8 ドッ ト ・ マ ト 
リッ クス LED で あれ ば row 方 向 に 2 個 , column 方 向 に 1 
ン 4 個 並 べ る こと も で きま す . 


@ 16 階 調 の 明る さ を 表 現す る 

LED に 表示 する パタ ー ン は , VRAM に 持た せま す . 
VRAM に は , 1 ドッ ト 当たり 8 ビッ ト ( 1 色 当 た り 4 ビッ ト ) 
の 輝度 情報 を 持た せる こと に し ます . 

row 方 向 に 8 ドッ ト , column 方 向 に 64 ド ッ ト , 1 ドッ ト 
当たり 8 ビッ ト の 情報 な の で , 8x 64x 8 ニ 4096 ビ ッ ト の 
容量 が 必要 で す . FPGA の 内 蔵 メ モリ ・ ブ ロッ ク を 使う と 
ちょ うど いい よう に な っ て いま す ., 

LED の 輝度 は , 点灯 時 間 を 変え る こと に よっ て 調整 し ま 
す . 点灯 時 間 が 長い と 明る く , 点灯 時 間 が 短い と 暗く 見 え 
あ 届 に まり ます 。 

制御 タイ ミン グ を 図 6.3 に 示し ます . これ は ドッ ト ・ マ 
トリ ックス LED 表示 ブロ ッ ク DMtxDrv の サブ ブロ ッ ク 
MDPGen で 行っ て いま す . 

DivCLK は シス テム ・ ク ロッ パ CLK) を CLKDiv 分 周 し 
た クロ ッ ク で , 表示 タイ ミン グ の ベー ス に な っ て いま す . 
1 column の 表示 時 間 は 16 DivCLK で, 1 DivCLK の 間 は ブ 
ラン ク , 15 DivCLK の 間 は 表示 と いう 動作 を 繰り 返し ます . 

drvRow か ら 出 力 す る 表示 パタ ー ン の 更新 は ブラ ンク 
の 間 に 行 いま す . ブラ ンク 期間 終了 の 何 ク ロッ ク 前 に 更新 
する か を Col2Row で 指定 し ます . この 値 は CLKDiv よ り 
も 小さ く な けれ ば な り ま せん . drvRowX は drvCol が 立ち 
上 が っ て か ら ( 輝度 デー タ 値 )X( DivCLK 周期 ) の 間 だ け 

IN に な り ま す . column ド ライ ブ 信 号 の 数 は COLSIZE で 
0 ま ポ 実際 の 信号 数 は COLSIZEX 8 本 ). 

1 画面 描画 ご と に 何 column 分 の 無 表示 期間 を と る か を 

BLCnt で 指定 し まず “ 00' の と き は 無 表 示 期 間 な し ). 


⑯ メモ リ か ら 表 示 デ ー タ を 読み 出す 

DMtxDrv か ら 見 た VRAM は , 64 ビ ッ ト / ワ ー ド の リト 
ル ・ エ ン デ ィ ア ン 構 成 で パ 図 6-4). LSB 側 に row0 の デ 
ー タ が 入り ます . 各 row の デー タ は , ビッ ト 3~ ビ ッ ト 0 
が CHO, ビッ ト 7 て ビッ ト 4 が OH1 の 輝度 信号 で す . 

VRAM と の イン ター フェ ー ス 信号 の タイ ミン グ を 図 6-5 
に 示し ます . RamAdrs が アド レス 信号 で , パラ メー タ の 
RAMWATT で 指定 し た クロ ッ ク 数 7 以下 ) だ け 待 っ て か ら 
RamData か ら デ ー タ を 取り 込み ます . RamRdEn は 出力 イ 


VRAM: 64 ビ ッ ト X64 ワ ー ド 


64 ビ ッ ト 了 区 row0 一 
row1 - テ | 
較 
| 示 伯 


TOW7 - テ 


column0 | | column63 


VRAM プ 7 ド レス 加 000000” ARHead VRTail 提 還 上 上 朋 軸 
RamAdrs) 図 


図 6-4 VRAM の 構成 


64 ビ ッ ト ワー ド の リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン 構 成 で ある . LSB 側 に row0 の デー 
タ が 入る . 


デー タ 読 み 出し 鐘 デー タ 読 み 出し 図 


RAMWAI RAMWAI' 


SrdDRdy / N 
ii CC CCCCGe 


デー タ 図 
図 6-5 上 ee 


アド レス RamAdrs を 出力 後 , RAMWAIT で 指定 し た クロ ッ ク 数 だ け 待 っ て 
か ら デ ー タ RamData を 取り 込む . 


トー ブル 信号 で , シン グル ボ ポート ・ メ モリ を 用 いる 場合 に 
アー ビタ に 与え る アク セス 要求 信号 と し て 用 いま す . 
RamData の 幅 は パラ メー タ の VBDIV で 8, 16, 32, 4 か 
ら 選択 する こと が で きま す . 
表示 デー タ を 読み 出す VRAM 領域 を 指定 する 信号 は 
VRHead, VRTail,。 VRWrp の 三 つ で す . VRHead と 
VRTail は それ ぞ れ 表示 領域 の 先頭 と 後 居 の アド レス を 示 
し ます . VRHead で 指定 され る アド レス の デー タ が 左端 の 
column に 表示 され ます . アド レス を イン クリ メン ト し な 
が ら 右側 へ と 表示 し て いき ます . 右端 の column に 到達 す 
る 前 に VRAM の 後 尾 に 到達 し た 場合 は VRAM 読み 出し ア 
ドレ ス は VRAM の 先頭 に 戻り ます . VRTail で 指定 され る 
アド レス に 到達 し た 場合 は VRWrp が 1 な ら ば 読み 出し 

アド レス が VRHead に 戻り , VRWrp が 0 な ら ば 以降 の デ 
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CLK, nRST デー タ 書 き 込 み 凶 デー タ 読 み 出 し 図 
本国 暑 国 半 隊 還 国 骨 國 旭 還 | 
nsyncRST_ drvRowt 7 0] 図 CLK 
Usel CurCol drvCo[ M 0]* 
陣 Ink 還 Usel / N / N 
Uadrs -B 1 1 
。 | Jacotsgpxe-1 Usds  )c X ポ ゥ 9 
人 き | cLkpv, 
Din 信 ColI2Row, 
定 BLCnt 
RdEn VRHead, 
VRTail 図 
Dout VRWrp 
図 6-6 RanAdrs 
レジ スタ ・ インター フェ ー ス RamData 
レジ スタ を 使っ て パラ メー タ 設 定 が RamRdEn [ ゃ 6 語 
ッ ト し な く て も デー タ は 出力 され る 
で きる よう する と , CPU か ら 使 いや 0 
すく なる. ( a) レジ スタ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 罰 ( b) タイ ミン グ 図 較 


ー タ は すべ て ブラ ンク に な り ま す . 

Blnk と CurCol は コン ト ロー ラ に 現在 の 描画 ステ ー タ ス 
を 通知 する 出力 信号 で す . 前 者 は 1 画面 描画 後 の ブ ラン ク 
期間 生成 時 に 1 と な り , この 期間 は VRAM の どの 領域 に 
書き 込み を 行っ て も 画面 の 乱れ が 生じ な いこ と を 保証 し ま 
す . CurCol は 現在 VRAM か ら 読み 出し て いる column 番 
号 で , これ より も 若い column 番 号 に 対応 する VRAM アド 
レス は 画面 の 乱れ な し で 書き 換え る こと が で きま す . 

メ モリ 制御 は , ドッ ト ・ マ トリ ックス LED 表示 ブロ ッ 
ク DMtxDrv の サブ ブロ ッ ク VRamIF で 行っ て いま す . 


@ CPU か ら 使い や すく する レジ スタ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
CPU な どか ら 使 用 する 場合 に は , レジ スタ ・ イ ンタ ー フ 


( a) ボー ド と LED を 接続 し た 
写真 6-1 動作 の よう す 
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ェ ー ズ ( rif DMtxDrv ) が ある と 使い や すく な り ま す . 簡略 
な ブロ ッ ク 図 を 図 6-@ a) に 示し ます . シス テム 側 か ら 供 
給 する CLK, nRST 以外 の 信号 は すべ て DMtxDrv の 同じ 
名 まえ の 信号 に 直結 し ます . 

レジ スタ 側 の 信号 は , Usel が セレ クト 信号 , Uadrs が モ 
ジュ ー ル 内 アド レス , Din が 入力 デー タ , Dout が 出力 デー 
タ , WrEn が 入力 デー タ の イネ ー ブ ル 信号 , RdEn が 出力 
デー タ の 読み 出し 通知 信号 で す . これ ら の 信号 の タイ ミン 
グ を 図 6-@ b) に 示し ます . 

動作 の よう す を 写真 6.1 に 示し ます . 全 ソ ー ス ・ コ ー ド 
は , 本 誌 の ホー ムペ ー ジ か ら ダ ウン ロー ド で きま す . また , 
アッ プ デ ー ト は 筆者 の ホー ムペ ー ツ http://www.digicat. 
info/dwm/ ) で 行う 予定 で す . 


こう の ・ た か し 
独立 行政 法人 科学 技術 振興 機構 


ドコ 
めど 
と 
= 
上 」 
3 
導 
昌 


( b) ドッ ト ・ マ トリ ックス LED の 表示 


外部 回 路 

e 回 路 図 : 図 71 

e 主要 部 品 : AD コン バー 人 MCP3208) 
HDL 記述 

eVHDL 記述: リス ト 71 

e 外部 入力 : ad_dout 


e 外部 出力 : ad_clk, ad_cs, ad_din 
e 内 部 入力 : clkm, rst 
e 内 部 出力 : rbuf 
e パラ メー タ : な し 
評価 環境 
ISE WebPACK 71, Quartus IL Web Edition 50, 


自作 評 f 


ボー ド 


FPGA だ け で は どう し て も で き な い こと の 一 つ に , アナ 
ログ ェ イン ター フェ ー ス が あり ます 。 1 サップ ・ マイ コン は 
A-D コ ン バ ー タ が 内 蔵 さ れ て いる も の が ほとん ど で す が , 
FPGA で AD コン バー タ を 内 蔵 す る 製品 は めった に あり ま 
せん . 


⑯ セン サ や 電圧 の 入力 を 行う 回 路 

図 7-1 に 産 次 比較 型 A 必 コン バー タ に よる アナ ログ 入力 回 
路 を 示し ます . 米国 Microchip Technology 社 の MCP3208」 
は , 12 ビ ッ ト 精度 で 8 チャ ネル の 入力 を 持っ て いま す . 電源 
電圧 27V~ て 55V で 動作 する た め , FPGA の 1/O 電 源 が 33V 


ISS133 


0~3.3Vo 一 WW 人 WW 


で あれ ば 直接 接続 で きま す . 変換 速度 は , 27V 動作 時 で 最 
大 50k サ ンプ ル /s で す . た だ し , サン プリ ング ・ コンデ ン サ 
の 制限 に よっ て , サン プリ ング 時 間 は 12ms 程度 必要 で す . 
変換 され た デー タ は シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で 出力 され 
ます . 動作 タイ ミン グ を 図 7-2 に 示し ます . 

CS を " L” に し た 後 , クロ ッ ク グ ( CLK) に 合わ せ て 変換 ス 
ター ト ・ ビ ッ ト や 変換 する チャ ネル 番号 を 送信 し ます . す 
る と , Dour か ら 変換 され た デー タ が 上 位 ビ ッ ト か ら 順に 
出力 され ます . 

チャ ネル 1 の デー タ を 読み 取る 例 を リス ト 7-1 に 示し ま 
す . 内 部 ノー ド の sbuf に チャ ネル 1 を 指定 する パラ メー タ 
を あら か じ め セ ッ ト し て お きま す . これ を 上 位 ビ ッ ト か ら 
送信 し 続け ます . 同時 に Dour の デー タ を 読み 取り , sbuf 
[ 0] に 保存 し て いき ます . 20 ク ロッ ク 後 に は sbuf[ 11 : 
0] に ディ ジタル 値 が 収め られ ます . 

な お , ここ で は エラ ー 処 理 な ど は 行っ て いま せん . 


温度 デー タ を 読み 取る 

図 7-1 の 回 路 で は , 0 33V の 電圧 を 入力 する こと が で 
きま す . し か し , セン サ な どか ら 出 力 さ れる 電圧 は , 0 
3.3V で ある と は 限り ませ ん . そこ で 入力 され る 信号 を A-D 
変換 に 適し た 信号 に する た め の 回 路 プリ アン プ ) が 必要 に 
な り ま す . 

例え ば 気温 や 水温 か ど , 0C~ 120C ぐ らい の 温度 を 入 
力 す る の に 便利 な セン サ と し て サー ミス タ が あり ます . サ 
ー ミ スタ は 周囲 温度 に よっ て 抵抗 値 が 変化 する 特性 を 持ち 


rbuf 11: 0] 限 


1k 1 


ISS133 
入力 保護 回 路 共 


入力 フィ ル タ る 


図 7-1 

アナ ログ 入力 回 路 

逐次 比較 型 KIAD コ ン バ ー タ を 利用 し , アナ ログ 
信号 を ディ ジタル 信号 に 変換 する . 


AGND  DGND 


14 9 
A.G. 
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図 7-2 CLK 員 


MCP3208 の 動作 タイ ミン グ 

スタ ー ト ・ ピ ビッ ト ( Star) や アナ ロ Dn EE 
グ 信 号 の タイ ズ SGLDIFF), ア 

ナ ロ グ 入力 チャ ネル D2 一 DO) を ハイ ・ インピーダンス 較 
指定 する と , 12 ビ ッ ト の ディ ジ タ 

ル 値 B11BO) が 送ら れ て く る . 


リス ト 7-1 チャ ネル 1 の アナ ログ 値 を 読み 取る VHDL 記述 


11brary TEEE: 

uge TEEE.std 1og1o 1164.a11: 

uge TEEE.std 1ogio uns1gned.a11 
use teee Sd 1ogqio ar1ith.a11 : 


entity ADCTES ig porE ( 
c1kin : 1n sd 1ogio -- CLK 1TN 
8 : 1n std 1ogio : ーー GS86e ヒ 
ad c1k : ou std 1ogio : -- ADC o1oolk ou 上 
ad cg : Out std 1og1c : -- ADC cg 
ad dout  : in sd 1ogio -- ADC data ou 
ad din : out sd 1ogio : -- ADC data in 
buf : ou sd 1ogio vector( 11 downto 0) 
) 』 

end ADCTES 


aroh1iteoture arch ADCTES oF ADCTES 1g 


: 8S モ Ed 1og1c _ vec 上 or( 19 downto 0) : 
-- Send BufFfFer 


81qgna1 BSDbuF 


: Std 1ogio veotor(4 downto 0): 


8g1gna1 won 
begin 
ad_c1k <= cl1kinz 


proces8 (Cc]kin, てら 8) 
begin 
if rst = '0! then 
ad_ cg <= "1! 』 
SbuFf <= "WO01100100000000000000": -- se ADC CH.1 
wont <= WO0000 ダ 』 
e1giEF ( cl]kin'even ヒ and c]1kin = "1! ) then 
Won <= wont + 1: 
FE (won ヒ E = "10100m) then 
wont <= "00000『』 
rbuf (11 qdownto 0) <= gbuf(11 downto 0): 
ad_c8 <= "1! 』 
SbuF <= "01100100000000000000"『:-- se 上 ADC CH.1 


e1ge 
ad_ cs <= "0! 』 
gbufF (19 downto 1) <= gbuF( 18 downto 0): 

-- gend CommanQd 

ad din <= sbuf (19): 
SbufF (0) <= ad dou』 

end if 

end 1FfF : 
end proce88 z 


end arch ADCTES: 


ます . 抵抗 値 を 読み 取れ ば 温度 を 検出 する こと が で きる と 
いう わけ で す . 

図 7.3 に サー ミス タ の イン ター フェ ー ス 回 路 を 示し ます . 
サー ミス タ と 抵抗 に よっ て 分 圧し た 電圧 を 取り 込む こと に 
より , 温度 を 電圧 に 変換 し て いま す . 検出 し た い 温 度 の サ 
ー ミ スタ の 抵抗 と サー ミス タ 用 分 圧 抵抗 を 等 し くす る と 
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ハイ ・ インピーダンス [ 


ーーーーーーーー1 2 ビッ ト の ディ ジタル 値 図 一 一 一 一 + 


3.3V 
3.3V 入力 保護 回 路 図 


= | 10k 図 ISS133 
22 了 | 25 で ) 較 , A-D 図 
o WW AW ェ - コン バー タ 較 
1k [ 


ー ミ スタ ISS133 
分 圧 抵 抗 


図 7-3 サー ミス タ 入 力 回 路 
温度 セン サ の 一 つ で ある サー ミス タ を 使う ため の 回 路 で ある . 


-- 5V 
寺 6 日 ト ュー ト 
0 コン デン サ | 01e 訂 25V 上 2y 
P-D 
ーーー 
語 o AN マ 
10k < 1 < 
8 10k 二 
4 
100k 4 47k S 
N 
ツ ン 
100k 0.1Z 尺 10k SN 
和 
バイ アス 回 路 図 ! ェ 


図 7-4 音声 入力 回 路 
オー ディ オ 機 器 で 使わ れる 音声 信号 を 読み 取る た め の 回 路 で ある . 


精度 が 高く な り ま す . 


⑯ オー ディ イオ 信号 を 入力 する 

オー ディ オ で は , 音声 信号 を RCA ピン ・ ジャック な ど 
で 接続 し ます . ここ で 使わ れ て いる 信号 は , 約 1V。, 20 
kHz 程度 まで の 低 周波 信号 で す . 

この よう な 低 周波 信号 を 入力 する と き に 使う 回 路 を 
図 7-4 に 示し ます . 音声 信号 は AC 信 号 で ある た め , 入力 
を コン デン サ で カッ プリ ング し て 入力 し ます . 使用 し て い 
る OP ア ンプ 「 LF358」 は 5V 単 一 電源 で 動作 する た め , 信 
号 が な に も 入っ て いな いと き の 出 力 値 が 25V と な る よう に 
バイ アス を 加え ます . そし て 最終 的 な 出力 が AD コン バー 
タ の 入力 で ある 0~ 33V に 対応 する よう に, 抵抗 で 分 圧し 
ます . 結果 的 に , 無 信号 の と き に は 1.15V に な り ま す . 


コン パレ ー タ 図 コン パレ ー タ 
出力 o o 
と o 積分 回 路 較 
rーO 
Vs, -ー V 
Y START TOP 
awad 1 8 
SAR: 近 次 比較 レジ スタ 図 ろ ッ ンタ 名 
特 徴 : D-A 変 換 器 か ら 出力 し た 値 を コン 特徴 : 積分 回 コン デン サ ) で 入力 電圧 を 積 
パレ ー タ と 比較 し な が ら 変 換 す る 算 し て いき , その 積算 時 間 で A-D 変 
方 式 . 上 位 ビ ピット から 下位 ビッ ト 換 を 行う 方 式 . 高 精度 だ が 低速 . 二 
まで 順次 比較 し て いく . マイ コン 重 積分 型 は 変換 前 に 基準 の 電圧 で 積 
内 蔵 型 の AN-D コ ン バ ー タ は この 方 分 する こと に よっ て , オフ セッ ト や 
式 が 多い . 図 ノイ ズ な どの 影響 を 避け る よう に し 
分 解 能 : 8-14 ビ ッ ト 加 た 方 式 . 積分 時 間 を 長く すれ ば する 
竹 . 人 ム へ 穫 旬 シッ パ レー を 科 べ サン プリ ング 速度 : 10k 一 数 MHz 程度 較 ほど , 精度 を 上 げ る こと が で きる . 
| お も な 有人: 計 咽 各 な ど 広範 アナ ログ 部 分 が 多い た め 。 製造 が 難 
2 と -D コ ン バ ー タ で 寺 し い . 図 
2 人 較 お し こ が P を ド ( b) 逐次 比較 型 区 分 解 能 : 12 ご 20 ビット 図 
分 解 能 : 810 ビ ピット 図 お も な 用 途 : 計測 器 な ど 高 精度 を 要求 する 分 野 較 


サン プリ ング 速度 : GHz の サン プリ ング も 可能 図 


お も な 用 途 : 高周波 , ビデ オ 信 号 な どの 信号 処理 較 Mk コ 本 の 


( a) フラ ッシュ 型 較 + 図 コン パレ ー タ 図 


EE 


サン プル ・ 凶 
ホー ルド ・ ア ンプ 較 


図 出 カ 較 
特 徴 : コン パレ ー タ で アッ プ ・ ダ ウン ・ カ ウン タ を 動か し , 
図 7-5 特 徴 : 各 段 ご と の 分 解 能 を 少な くし , パイ プラ イン 処 追従 させ て いく デル タ ・ コ ン バ ー タ を 改良 し た 方 式 . 
理 の よう に , 順に A-D 変 換 を 行う 方式. 段数 を オー バ ・ サ ンプ ラ と ディ ジタル ・ フ ィ ル タ に よっ て , 
A-D 変 換 方 式 上 げ る こと で 高速 な まま 分 解 能 を 上 げ る こと が サン プリ ング を 速く し た の と 同等 の 効果 を 得る こと が 
代表 的 な 方 式 の で きる 入力 か ら 出力 ま で の 遅れ は 発生 する が , で きる . 高 精度 ほとん ど が ディ ジタル 回 路 の た め , LSI 
み を 示し た . こ サン プリ ング 速度 , 分 解 能 を 上 げ る こと が で き 化し や すく 安価 . 連 続 し て 変換 し て いく 必要 が ある た め 
こ に 示し た も の る . 高周波 の 応用 な ど で 注 目 さ れ て いる . 図 多 チ ャ ネル を 切り 替え る 用 途 に は 適用 で き な い . 凶 
以外 に も さま ざ | 分 解 能 : 1020 ピ ッ ト 凶 分 解 能 : 12 こ 24 ビ ッ ト 図 
まな 方 式 が 提案 | アン フリ ング 速度 : 最大 80MHz 鐘 サン プリ ング 速度 : 100kHz 以 下図 
2 お も な 用 途 : 通信 機器 お も な 用 途 : 計測 か ら オ ー デ ィ オ まで 幅広 い 図 
( e) > 唐 環 図 ( d) パイ プラ イン 方 式 図 
MP3208 で は サン プリ ング 速度 が 遅い た め , 音声 帯域 全 ー フ ェ ー ス に も いく つか の 方 式 が あり ます . 例え ば , パラ 
体 の 信号 を と る こと は で きま せん . 音声 帯域 全体 を と る の レル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , レジ スタ を 直接 読み 込め る た 
で あれ ば , サン プリ ング 定理 に より 40kHz 以上 の サン プリ め , 高速 サン プリ ング に 向い て いま す . また , FPGA に よ 
ング が 必要 に な り ま す . また , 正確 な 収集 を 行う た め に は る 処理 も 簡単 で す . た だ し , 接続 する 線 が 多く な る た め , 
サン プリ ング 速度 以上 の 信号 が 影響 する た め , アン チエ イ パッ ケー ジ が 大 きく な り , 実装 面積 も 大 きく な り が ち で す . 
リア シン グ ・ フ ィ ル タ を 設け る 必要 が あり ます . パラ レル と いっ て も , 高速 動作 の た め に 差 動 信号 が 使わ れ 
る こと も あり ます . 
@ 最適 な A-D コン バー タ を 選ぶ シリ アル ・ インター フェ ー ス と し て は , SPI, IEC な どの 
AD コン バー タ に は , 図 7-5 に 示す よう な 変換 方 式 が あ 方 式 を 利用 し た も の が 多く み ら れ ます . 高速 な デー タ 伝送 
り ま す . 対象 と する 信号 に 合わ せ て , 最適 な 変換 方 式 の A- は 行え ませ ん が , 省 ス ペー ス で 接続 で きま す . 
D コ ン バ ー タ を 選択 し ます . 
また , A-D コ ン バ ー タ と FPGA や CPU な ど と の イン タ そう だ ・ や すし 西山 工業 株 ) 
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外部 回 路 
e 回 路 図 : 図 82 
e 主要 部 品 : OP ア ンズ LM358AN) 
HDL 記述 
eVHDL 記 述 : リス ト 81 
e 外部 入力 : な し 
e 外部 出力 : pwm_out 
e 内 部 入力 : clkin, ccnt 
e 内 部 出力 : な し 
パラメータ : な し 
評価 環境 
ISE WebPACK 7 Quartus IL Web Edition 50, 
自作 評価 ボー ド 


ディ ジタル ・ デ ー タ か ら アナログ 信号 を 出力 する と き に 
は , D-A 変換 を 行い ます . D-A 変換 に は , お も に 図 8-1 の 
よう な 方 式 が あり ます 

図 8- て a) の 到 2 抵 抗 方 式 が いち ば ん よく 用 いら れ て い 
ます . ビッ ト を 増やす と 精度 も 上 が り ま す . この 方 式 を 用 


ヵ 
27777。 = の ・ 図 ・ 破 


だ 0 


特 徴 、: 抵抗 に よっ て 電流 を 加算 する し くみ を 利用 する 方 式 . 凶 
も っ と も 一 般 的 で , 低速 か ら 高速 まで 利用 され る . 較 

分 解 能 : 8<48 ビ ッ ト 

お も な 用 途 : 高速 オー ディ オ , ビデ オ , その ほか の 産業 用 な ど 攻 


いた D-A コン バー タ も 発売 され て いま す . 

図 8-{ b) に 示す PWM 方 式 は , 外部 回 路 の 構成 が 簡単 
で す . 図 8-2 に PWM 方 式 を 使用 し た アナ ログ 出力 回 路 を 
示し ます . これ は ディ ジタル 出力 ポー ト に フィ ル タ が ある 
だ け の 回 路 で す . 

図 8、3 の よう に , デュ ー テ ィ 比 を 変化 させ た パル ス を 出 
力 す る と , フィ ル タ に より 平滑 化 さ れ た アナ ログ 信号 に な 
り ま す . つま り , デュ ー テ ィ 比 に 対応 し た 電圧 を 出力 する 
こと が で きる よう に な る わけ で す . た だ し , フィ ル タ の 周 
波数 に 対し て , 十分 に 周期 の 坊 い パル ス を 出力 する 必要 が 
あり ます . 

PWM 方 式 に より アナ ログ 値 を 出力 する VHDL 記述 を 
リス ト 8-1 に 示し ます . tcnt が 0^ 999 の カウ ント で フリ 
ー に 動作 し て いま す . ccnt に ディ ジタル 値 0~ 999) を 設 
定 し ます . tcnt ぐ ccnt の と き に に 1 , ccnt を 超え る ど O 
を 出力 し ます . この 動作 に よっ て , 出力 電圧 


Yoo7 三 ccnt/1000X We 


の アナ ログ 信号 を 出力 する こと が で きま す . 

CA フィ ル タ に よる アナ ログ 出力 の 場合 , フィ ル タ の 特 
性 に より , ゲイ ン が 下がり , 正確 な 直線 性 が 得 ら れ な い 場 
合 が あり ます . その 際 に は , アク ティ ブ ・ フィル タ な どの 
の が 高く , 透過 ゲイ ン が 一 定 な フィ ル タ を 用 いる こと に よ 


平滑 回 路 図 
パル ス 出 力 回 路 凶 ( ロー パス .・ フィルタ) 


了 ーwーー 
帳 同 較 


特 徴 ": パル ス 信号 を フィ ル タ に より 平滑 化す る こと に よっ て 図 
電圧 を 出力 する 方式. パルス の デュ ー テ ィ 比 を 変化 凶 
させ る こと で 出力 電圧 を 変化 させ る . 較 
フィ ル タ だ け で 構成 で きる た め , 回 路 が 簡単 . 較 
フォ トカ プラ な ど に よる 絶縁 が 簡単 に 行え る . 低速 . 図 
分 解 能 : 一 凶 
お も な 用 途 : 低速 産業 用 な ど 較 


( a) 互 2 抵抗 方 式 較 


図 8-1 D-A 変 換 方 式 


( b) PWM 方 式 図 


A-2 抵 抗 方 式 は も っ と も よく 用 いら れ て いる . PWM 方 式 は 外部 回 路 が 簡単 に な か る と いう 特徴 が ある . 
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FPGA 
PWMTES 


図 8-2 
PWM 方 式 に よる アナ ログ 出力 回 路 
ディ ジタル 出力 ポー ト に フィ ル タ が ある 
だ け の 回 路 で ある . 

ー ト トー2 妃 
VCc 


ーーーーー ーー VCoC 
ーーー テ 平滑 化 較 一 ーー テー 。 ーー ーー 
0V の 
トー 


了 
( a) 出力 電圧 が 低い 図 


Cc 
ーーー- 平滑 化 較 = 
0V 人 A 
+ 


( b) 出力 電圧 が 高い 較 


図 8-3 PWM 方 式 の し くみ 


デュ ー テ ィ 比 を 変化 させ た パル ス を 出力 する と , フィ ル タ に より 平滑 化 さ れ 
た アナ ログ 信号 に な る . 


り , より 精度 が 高い 出力 回 路 を 構成 する こと が で きま す . 
アク ティ ブ ・ ロ ー パ ス ・ フ ィ ル タ の 例 を 図 8-.4 に 示し ます . 

また カウ ンタ の 最大 値 を 大 きく する こと で , 精度 を 上げ 
られ ます . し か し , それ で は 1 サイ クル の 出力 時 間 が 長く 
な っ て し まい ます . クロ ッ ク を 上げる, ある い は フィ ル タ 
を 大 き な も の に する な どの 配慮 が 必要 で す . 


出力 図 


リス ト 8-1 PWM 方 式 に より アナ ログ 値 を 出力 する VHDL 記述 


11brary TEEE: 

uge TEEE.Std 1od1c 1164.a11 : 

u8e TEEE.std 1ogio uns1gned.a11 : 
use 1eee.SEtd 1ogq1o ar1th.a11 : 


entity PWMTES ig 
port ( 
c1kin : in std 1ogio : -- CLK TN 
Con 七 : 1n sd 1ogio vector(9 downto 0): 
ーー- 10biE Capture Counter 
wm ou : out sd 1ogio -- PWM OUT 
) 』 
end PWMTES 


aroh1iteoture arch PWMTES oF PWMTES 1g 


81qna1 上 on : Std 1ogio_ veotor(9 downto 0): 


ー-- 10bit Timer Counte エ 


begin 


prooe88 (Clk1n, CC ) 
begin 
FE (c]1kin'eyvenE and oc]1kin=!1') then 
tfF (cn < 999 ) then 
ーー- 0-999 1oop Counter 
七 Cn 七 <= 上 cn キ +1』 
e1ge 
tcnt <= "0000000000『』 
end 1F: 
tfF (cnt < cor ) then 
DPwm_Ou <=!1!: 
e1ge 


Tpwm_ Out <=!0!』 
end 1E: 
end 1f: 
end prOoCe88: 


そう だ ・ や すし end aroh PWMTES:z 
西山 工業 株 ) 
4 
[ |] ' ! 
た = 
> ド 2zC* 凡 
AA = 所 = 
1 MM MM 利用 Ci=2 例 , 
6 補 の 274 人 
! マ o 了 7 当 
( a) 回 路 図 ( b) 特性 


図 8-、4 アク ティ ブ ・ ローパス ・ フ ィ ル タ 


CR フィ ル タ に よる アナ ログ 出力 で は , 正確 な 直線 性 が 得 ら れ な い . アク ティ ブ ・ フィルタ を 用 いる と , より 精度 が 高い 出力 回 路 を 構成 で きる . 
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高速 アナ ログ 出力 回 路 


外部 回 路 
e 回 路 図 : 図 91 
e 主要 部 品 : DA コン バー タ ( DAC902) 
HDL 記述 
eVHDL 記 述 : リス ト 91 
e 外部 入力 : な し 
e 外部 出力 : dac, dacclk, pd 
e 内 部 入力 : dout, clk, reset 
e 内 部 出力 : な し 
パラメータ : な し 
評価 環境 
ISE WebPACK 7 Spartan- IE300 主 


FPGA 


dad 11]b 

dout 較 dad 10]B 
11 0] 図 gag 9]B 
da 8] 

dad 7]B 

dad 6]P 

dad 5] 

dad 4] 

dad 3]M 

dad 2]D 

dad 1]PM 

dad 0]l 


ディ ジタル 値 較 


dacclk 


pd 


REFin 


INT/EXT 
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3.3V ディ ジタル ) 図 


DAC902 


高速 な サン プリ ング 周波 数 が 必要 な と き は , パラ レル ・ 
イン ター フェ ー ス を 持つ D-A コン バー タ を 利用 し ます . 

パラ レル ・ インター フェー ス の 制御 回 路 は 非常 に シン プル 
で す . し か し , パラ レル で ある が ゆえ に ピン 数 の 増大 を 避け 
る こと が で きま せん . 多 チ ャ ネル が 必要 な 場合 , 接続 する 
FPGA も 多 ピ ン ・ パ ッ ケ ー ジ を 選択 する こと に な る の で , コ 
スト アッ プ に つなが り ま す . ほん と うに 高速 な D.A コン バ 
ー タ が 必要 な の か どう か を 見 極め る こと が た いせ つ で す . 


人 @ 高速 サン プリ ング の 回 路 で は パタ ー ン 設計 も た いせ つ 

パラ レル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 持つ 高速 D.A コン バー タ 
を 使っ た アナ ログ 出力 回 路 を 図 9-1 に 示し ます . 米国 
Texas Instruments 社 の 12 ビ ッ ト D-A コ ン バ ー タ | DAC 


-T- 5V アナ ログ ) 図 


中 ーーー 
10z 語 .1z 婦 


TTWB1010 スム ー ジ ング b 
| | フィ ル タ へ 図 


49Q ョ 。 


ツ 
AG. 
0.14 設 
ピー 図 9- 1 
012 人 高速 DP-A コ ン バ ー タ を 使っ た アナ 
ログ 出力 回 路 
米国 Texas Instruments 社 の 12 ビ ッ 
1」 | ト D.A コ ン バ ー タ ダ DAC902」 を 使用 し 
て いる . 最大 サン プリ ング 周波 数 は 
ツ 125MHz. パラ レル ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
人 ス で ある . 


土 1.24V 電 圧 較 ラッ 
リフ ァ レ ンス 了 還 
AGND CLK Bit1 一 Bit12 DGND 
( a) ブロ ッ ク 図 図 


Bit1 一 Bit12 ディ ジタル 人 ディ ジタル 人 


( b) タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 較 
図 9.2 DAC902 の 概要 
クロ ッ ク の 立ち 上 が り で ディ ジタル 値 を 読み 込み , D-A 変換 し て アナ ログ 出 
力 する . 非常 に シン プル な 動作 で ある . ディ ジタル 値 は Bit1 が MSB, Bit12 
が LSB で ある . 


902」 を 使用 し て いま す . 最大 サン プリ ング 周波 数 は 33V 動 
作 時 が 125MHz, 5V 動作 時 が 165MHz で す . 

当然 の こと で す が , 高速 D.A コン バー タ を 使用 する 場合 
は , サン プリ ング ・ ク ロッ ク が 高速 こ な り ます . ディ ジ タ 
ル 側 の クロ ッ ク 波 形 が アナ ログ 出力 に ノイ ズ と し て 影響 し 
な いよ うな く ふ う が 必 要 に な り ま す . 

例え ば , D-A コン バー タ へ 入力 する クロ ッ ク 信 号 は で き 
る だ け 短 くし ます . どう し て も 長く な っ て し まう と き に は , 
クロ ッ ク 信 号 を GND で シー ルド する 必要 性 が で て きま す . 
デー タ ・ ピ ン は FPGA と 1 対 1 で 接続 する だ け で す が , 本 
数 が 多い の で , 効率 良く パタ ー ン を 引く 必要 が あり ます . 


@ シン プル な 制御 ブロ ッ ク 

パラ レル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の D-A コン バー タ は , 制 
御 が 非常 に シン プル で す . タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト を 図 9-2 
に , ブロ ッ ク 図 を 図 9-3 に , VHDL 記述 を リス ト 9-1 に 示 
し ます . 
正弦 波 の よう な 符号 付き デー タ を 出力 する 場合 は , バイ 
ナリ ・ オ フ セ ッ ト 出力 に し , 最上 位 ビ ッ ト だ け を 反転 し て 
出力 し ます . タイ ミン グ は , サン プリ ング ・ ク ロッ ク の 立 
ち 上 が り で D-A コン バー タ が デー タ を ラッ チ で きる よう に 
し まま 全 。 


dout 11] 図 


dac 図 
10: 0] 図 


= dacclk 


pd 


図 9-3 DAC902 の 制御 ブロ ッ ク 図 
バイ ナリ ・ オ フ セ ッ ト 出力 に する . 最上 位 ビ ッ ト だ け を 反転 し て 出力 する . 


リス ト 9-1 高速 DF-A コ ン バ ー タ を 制御 する VHDL 記述 


11brary TEEEz 

ug8e TEEE.STD LOGTC 1164.ALh: 
ug8e TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL 
uge TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALT 


entity dac902c ig 
Port ( oc1k : in std 1ogioz 

rese 上 : in sd 1og1oz 
dout : in std 1ogio veotor(11 downto 0): 
dao : out sd 1ogio veotor(11 downto 0): 
dacc1k : out sg 1og1o 
pd : out sd 1ogio) 

end dac902cCz 


a エ Ch1 上 @C モ ue エ ヒ 上 ] oF dac902oC 1g 
begin 


u_ dao red :prooegg(c1k,rese)begin 
1F (rege = !1*)then 
dac <= "100000000000": 
e1stF(clk'evenE and clk = 1!)then 
dao <= no qout (11) g dout(10 downto 0)』 
end 1E: 
end prOCe88: 


u dacc1k : dacc1k <= no oc1kz 


Bd でき 9 


end て 上 ]』 


た な か ・ りょう へ い 
( 株 ) ダイ ヘン 
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外部 回 路 

e 回 路 図 : 図 10-1 

e 主要 部 品 : D-A コンバータ DAC7615E) 

HDL 記述 

eVHDL 記述 : 

e 外 音 : な し 

e 外 肖 : SDI, CLKn, CSn, LOADREGn, 
LOADDACS, RESETn, RESETSEL 

: ADC1L。 ADC2 ADC3,。 ADC4。 RESET, 
CLK 

e 内 生 : な し 

e パラメータ: な し 

評価 環境 
ISE WebPACK 711, Spartan-I E300 


誌 ホ ー ム ペー ジ か ら ダ ウン ロー ド 可能 


チャ ネル の 指定 図 
ーー ズバ デー 


( MSB) 図 ( LSB) 図 
Spl _ XAIAAOXAXAX APWO19XD9 人 信 P3AP2AD1AD0) 
CLK 


図 10-2 DAC7615E の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 
設定 する チャ ネル と ディ ジタル 値 を シリ アル で 送 


ディ ジタル 値 図 


サン プリ ング 周波 数 が 低く て よく , 複数 の アナ ログ 出力 
が 必要 な 場合 に は , シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の D-A コ 
ン バ ー タ が よく 利用 され ます . 

ディ ジタル 側が シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に な る と , 
制御 回 路 が 複雑 に な る 傾向 が あり ます . し か し , チャ ネル 
数 が 増え て も ピン 数 が 少な く て すみ ます . 


人 @ 複数 の チャ ネル で も 少な い 信 号 で 制御 で きる 

シン リ アル イン ター フェ エー ス を 持つ 多 チ ャ ネル DA ヨン 
バー タ を 使っ た アナ ログ 出力 回 路 を 図 10-1 に 示し ます . 米 
国 Texas Instruments 社 の 4 チャ ネル 12 ビ ッ ト D-A コン 
バー タダ DAC7615E」 を 使用 し て いま す . 最大 サン プリ ング 
周波 数 は 120kHiz で す . 

ディ ジタル 側 は FPGA と 1 対 1 で 接続 する だ け で す . 

アナ ログ 出力 を 0 25V の 範囲 で 変化 させ る た め , Vzz 
を GND 接続 , Vgz 放 を 25V に 接続 し て いま す . 25V は 安定 
し た レベ ル を 確保 する 必要 が ある た め , Texas Imstruments 
社 の 電圧 リフ ァ レ ンズ REF3125」 を 使用 し て 生成 し て いま 
す . Wug ヵ y に 入力 で きる 最大 値 は 25V で す . 

アナ ログ 出力 に は , 必要 に 応じ て ロー パス ・ フ ィ ル タ を 
接続 し ます . 


@W デー タ ・ シ フト と デー タ ・ セ ッ ト を 繰り 返す 
D-A コン バー タ と FPGA の 間 は シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ 
ー ス で す . タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト を 図 10-2 に 示し ます . 


信 す る . 
人 上 才 -5V アナ ログ ) 図 
返 
DAC7615E hozAO.1z 選 
FPGA Magrg 
DAC7615C ] Meer ジン グ ・ フ ィ ル タ へ 図 
ミ 生 ADCT 11t: 0] 図 REFSETSEL ・ フ ィ ル タ へ 図 
和 ふ / = 全 こ >| ADC4 1 0] 図 ーー ニ ー ジン グ ・ 
PRN 18 ADC3 1t 0] 図 RESETn フィ ル タ へ 図 
NN - で テ | ADC4 11: 0] 図 LOADREGn ・ フ ィ ル タ へ 図 
LOADDACS 
CSn 
図 10- 1 CLKn 
3 ア リセ ッ ト 図 
4 チャ ネル ・ ア ナ ロ グ 出力 回 路 の 回 路 図 生み SDI 
米国 Texas Insuments 社 の 4 チャ ネル 12 ビ 6 
ッ ト D-A コ ン バ ー タ 「 DAC7615E」 を 使用 し て 


いる . 最大 サン プリ ング 周波 数 は 120kHz. 
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ACD1 入力 レジ スタ 


ACD2 入力 レジ スタ ー シフ ト ・ 較 

ー デー タ 図 レジ スタ 
ACD3 入力 レジ スタ 本 
ACD4 入力 レジ スタ アド レス - 

カウ ンタ 図 
制御 部 図 
RESET | 
CLK 


LOADDACS 凶 4 チャ ネル 分 較 
セト 名 セッ ト 図 
CSn 1" で 
SDI の IM 
CSn 図 Sn (の 較 
16 サ イク ル 後 
LOADREGn 較 0 ll 
EAI (ング 衝 旨 
RESETn 凶 強制 図 
RESETSEL 
CSn 1" の 
LOADREGn O 較 
CLKn 


図 10-3 DAC7615 イン ター フェ ー ス ・ ブ ロッ ク 
入力 レジ スタ に 設定 され た ディ ジタル 値 を シリ アル 変換 し て 出力 する . 


cLK 10wH) 図 JUUUUUMUUUUUMUU 


IDLE し me 陸 時 


LOADDACS 


図 10-4 DAC7615 イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ブ ロッ 
ク の 制御 部 の 状態 遷移 図 
デー タ ・ シ フト と デー タ ・ セ ッ ト を 4 回 繰り 返す . 


ULHULUULULUUUT 


68 サイ クル 図 


職 su 四 上 IDLE 


100kHz サイ クル 図 


im 
LOADREG 
図 10-5 CS [ X X X 
デー タ 設定 シ ー ケ ン ! 16 サ イク ル 図 6 サイ クル 了 図 6 サイ クル 図 6 サイ クル 較 


デー タ 設 定 シ ー ケ ンス 


4 チャ ネル 分 の デー タ を 送信 する た め に は , 最 


SDI 
低 で 68 サ イク ル 必 要 . 


D-A コン バー タ の 内 部 に は , 4 チャ ネル 分 の D-A 変換 器 
が あり , それ ぞ れ に 対し て ディ ジタル 値 を 設定 で きま す . 
そこ で , 設定 する チャ ネル と ディ ジタル 値 を シリ アル で 送 
信 し ます . 

すべ て の チャ ネル か ら ア ナ ロ グ 信号 を 出力 する ブロ ッ ク 

図 を 図 10-3 に 示し ます . 
制御 部 は , 図 10-4 に 示す ステ ー ト ・ マ シン で 構成 され て 
いま す . デー タ ・ シ フト と デー タ ・ セット を 4 回 繰り 返す 
こと で すべ て の チャ ネル の 設定 が 終わ り ま す . アイ ド ル 状 
態 も 含め て 3 状態 の 遷移 と な り ま す . 
四 つ の チャ ネル の 入力 レジ スタ に 保持 され た ディ ジタル 
値 を 順番 に 読み 込み , アド レス 情報 を 付加 し , パラ レル - シ 
リア ル 変 換 し て D-_A コン バー タ へ 送信 し ます . 

D-A コン バー タ の アナ ログ 出力 は , LOADDACS 信 号 に 


よっ て 更新 され ます . そこ で , この 周期 内 で 全 4 チ ャ ネル 

の デー タ ・ セッ ト を 完了 する 必要 が あり ます . 4 チャ ネル 

分 の デー タ を 送信 する た め に は , 最低 で も 68 サ イク ル 必 要 

で ず 図 10-5). ここ で は 簡単 に , 10MHz の シス テム ・ ク 

ロッ ク を 使う と き は , 100kHz サン プリ ング 周期 で 更新 す 

る よう に , 100 サ イク ル ご と に LOADDACS 信 号 を アク テ 
に し て いま す . 

RESETSEL 信号 を 1 に する と , リセ ッ ト 時 の D-A コ 
ン バ ー タ の アナ ログ 出力 は h800 を 変換 し た 出力 と な り ま 
す . 図 10-1 の 回 路 で あれ ば 1.25V が 出力 され ます . リセ ッ 
ト 時 に 0V と する に は , RESETSEL 信号 を 0O に し ます . 


た な か ・ りょう へ い 
( 株 ) ダイ ヘン 
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外部 回 路 

e 回 路 図 : 図 11-1 

e 主要 部 品 : ZBT-SSRAM GS8320Z36T-166) 

HDL 記述 

e Verilog HDL 記述: 本 誌 ホ ー ム ペー ジ か ら ダ ウン ロー ド 
可能 


e 外 党 : ssramm d 


e 外 間 : ab, csn, wn, gn, bwan, bwbn, bwcn, 
bwdn, adv, cken 


@ 内 沼 : clk, start, lfsr, rstn 


@ 内 沼 : write_enable 


e パラメータ: MAIN_ IDLE, MAIN_WRITE, 


ZBT-SSRAM は , 一 般 的 な 同期 型 SRAM の パイ プラ イ 
ン ・ バー スト ・ モード に 加え , レイ テン シ が 1 少な い NBT 
( No Bus Turn Around) モー ド を 持ち ます . コス ト より も 
性 能 を 追求 する よう な 特定 の アプ リケーション で よく 使わ 
れ て いま す . モー ド は FTn ピ ン で 切り 替え ます . 

各 モ ー ド の 場合 の レイ テン シ は , 以下 の と お り で す . 

e パイ プラ イン ・ バ ー ス ト ・ モード : 3.1-1-1 
e NBT バー スト ・ モ ー ド : 21-1.1 
た だ し , NBT バー スト ・ モ ー ド で は , パイ プラ イン ・ 


バー スト の 先頭 凶 
アド レス を 指定 図 


( a) 書 き 込み 図 
図 11-2 パイ プラ イン ・ バー スト ・ モー ド の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 
4 バイ ト ・ リ ニア ・ バ ー ス ト ・ モ ー ド の 動作 を 示す . 図 に 記載 され て いな い 信 号 の うち , CKE と FTn ば ' H", ZZ と LBOn ば ' L" で ある . 
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MAIN_ READ, MAIN_ COMP_WATT, MAIN_COMP, 
MAIN_INC, MAIN_BAD, WRITE _IDLE, 
WRITE_CMD, WRITE_WAIT1, WRITE_WATT2 
WRITE_WATIT3, WRITE WRITE1, 
WRITE_ WRITE2, WRITE_WRITE3, 
WRITE_WRITE4。 READ_IDLE, READ_CMD, 
READ_WAIT 1 READ_WAIT2 READ_WAIT3, 
READ_WAIT4 READ_READ1, READ_READ2, 
READ_READ3, READ_READ4 
評価 環境 
Quartus Web Edition 50, Stratix 


バー スト ・ モ ー ド の 最大 クロ ッ ク よ り 2^~ 4 割 ほ ど 周 波数 
を 落と さ な く て は な り ま せん . GS8320Z36T-166 を NBT 
バー スト ・ モ ー ド で 動作 させ る と , シス テム ・ ク ロッ ク 周 
波数 は 125MHz が 上 限 で す . 


⑱ パイ プラ イン ・ バ パー スト ・ モ ー ド で 動作 させ る 
ZBT -SSRM イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 を 図 11-1 に 示し ます . 
ダン ピン グ 抵 抗 が 必要 で す が , ほとん ど 直 結 で すみ ます . 
ZBT -SSRAM 制御 ブロ ッ ク は , メイ ン , ライ ト , リー ド 


バー スト の 先頭 鐘 
アド レス を 指定 鐘 


( b) 読 み 出し 


FPGA 


OUT_Buffer 鐘 
IN_Buffer 較 


SSRAM IO_Buffer 
ab 19 0] 了 KGsRAM1_ag 1e o] 此 
に 半 ssram_d 35 0] 際 sRAM1_alr 3 0] 了 
デー タ 図 “ffsE 35 0] 図 SSRAM1_CSN 

SSRAM1_WEN 

SSRAM1_OEn 
SSRAM1_BWAn 
SSRAM1_BWBn 
SSRAM1_BWCn 
SSRAM1_BWDn 


に 
に 】 


ュー 一 |write_enable 


ーー テー|Start 


ーー テ |rstn 


| 


SSRAM1_ADV 
SSRAM1_CKEn 
SSRAM_CLK1 


MM 


図 11-1 ZBT-SSRM イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 


ダン ピン グ 抵 抗 が 必要 だ が , ほとん ど 直 結 で よい . SSRAM の 外部 入出 力 に 
は , | の バッ ファ を 入れ る . 


と いう 3 個 の ステ ー ト ・ マ シン と 4X 36 ビ ッ ト の リー ド ・ バ 
ッ フ ァ , 4X 36 ビ ッ ト の ライ ト ・ バ ッ フ ァ を 持ち ます . 

ZBT -SSRAM が バー スト 動作 を 行う よう に 信号 を 生成 し 
ます 。 パ イプ ライ ツン ツ ・ パー スト ・ モー ド の タイ ミネ ング ・ チ 
ャ ー ト を 図 11-2 に 示し ます . この 動作 は 単なる ステ ー ト ・ 
マシ ン で 実現 で きま す . 


人 @ 高速 イン ター フェ ー ス で は I/O バッ ファ を 使う 

高速 な 入出 力 を 行う 場合 に は 1/O バ ッ フ ァ が 不可 欠 で す . 
今回 の ター ゲッ ト FPGA で ある Stratix L の I/O エ レ メ ン 
ト ( IOE) に は , OE レ ジス タ , OUTPUT レジ スタ , IN- 
PUT レジ スタ が あり ます . これ ら を 使用 する よう な 記述 を 
行い , また 設計 ツー ル で オプ ショ ン を 指定 し ます . 

今回 は ZBT-SSRAM 制御 ブロ ッ ク SSRAM から, 双方 
向 バ ッ フ ァ IO_Buffersv, 出力 バッ ファ OUT_Buffersy, 
入力 バッ ファ IN_Buffersv を 経由 し て 外部 入出 力 を 行っ て 
いま す . また , 米国 Altera 社 の Quartus L で は , Assign- 
ments Editer で , 以下 の オプ ショ ン を 有効 に し ます . 
eFAST_OUTPUT_REGISTER 出力 また は 双方 向 の と き ) 
eFAST_INPUT_REGISTER 入力 また は 双方 向 の と き ) 
eFAST_OUTPUT_ENABLE_REGISTER 双方 向 の と き ) 

I/O レ ジス タ を 使わ な い 記述 で は , SSRAM を 166MHz 
で 動作 させ る こと は で きま せん で し た. 

リー ド / ラ イト 動作 の 検証 で 使用 し た 疑似 乱数 発生 回 路 
な ど を 含ん だ プロ ジェ クト は , 本 誌 の ホー ムペ ー ジ か ら ダ 
2 の 器 ー ド で きま す 、 


ロ 


よし だ ・ ま さか ず ( 有 ) プ ライ ムシ ステ ムズ 


SSRAM1_AH 20] 図 42 
SSRAM1_AH 19] 図 43 
SSRAM1_AH 18] 図 84 
SSRAM1_AH 17] 図 83 
SSRAM1_AH 16] 図 50 
SSRAM1_AH 15] 図 49 
SSRAM1_AH 14] 図 48 
SSRAM1_AE 13] 図 47 
SSRAM1_AH 12] 図 46 
SSRAM1_AH 11] 図 45 
SSRAM1_AH 10] 図 44 
SSRAM1_AH 9] 較 81 
SSRAM1_AHH 8] 較 82 
SSRAM1_AH 7] 図 99 
SSRAM1_AHH 6] 図 100 aa 
SSRAM1_AH 5] 図 32 
SSRAM1_AE 4] 図 33 
SSRAM1_AH 3] 図 34 
SSRAM1_AE 2] 図 35 
SSRAM1_AH 11] 図 36 
SSRAM1_AH 0] 凶 37 
SSRAM1_DH 351 図 94 
WW 
30 
SSRAM1_DH 31] 図 6 JA 1 29 マ 
SSRAM1_DH 30] 図 5 WW 2 28 
SSRAM1_DH 29] 図 4 yAW 3 25 
SSRAM1_DH 28] 図 3 WW 4 。 24 
SSRAM1_DH 27] 図 2 WW 5 23 
SSRAM1_DH 26] 較 1 WW 6 22 
SSRAM1_DH 25] 図 O WW 7 19 
SSRAM1_DH 24]9 8 18 
WW 
24Qx8 
SSRAM1_DH 34] 較 249 図 
W 1 
SSRAM1_DH 23]K9 JA 8 2 
SSRAM1_DH 22] 図 O WW 7 3 
SSRAM1_DH 21] 較 1 JA 6 6 
SSRAM1_DH 20] 図 2 WW 5 7 
SSRAM1_DH 19] 図 3 JA 4 8 
SSRAM1_DH 18] 図 4 WW 3 9 
SSRAM1_DH 17] 図 5 yW 2 12 
SSRAM1_DH 16] 図 6 1 13 
WW 
24Qx8 
SSRAM1_DH 33] 図 
80 
SSRAM1_DH 15] 図 6 導 1 79 
SSRAM1_DH 14] 図 5 WW 2 78 
SSRAM1_DH 13] 図 4 AA 3 75 
SSRAM1_DH 12] 図 3 WW 4 74 
SSRAM1_DH 11] 図 2 AA 5 73 
SSRAM1_DH 10] 図 1 WW 6 72 
SSRAM1_DH 9]10 yAW 7 69 
SSRAM1_DH 8] 凶 9 8 68 
WW 
24Qx8 
SSRAM1_DH 32] 図 246 加 
WV 
51 
SSRAM1_DH 7] 図 9 WW 8 52 
SSRAM1_DH 6] 較 10 WW 7 53 
SSRAM1_DH 5] 凶 11 時 6 56 
SSRAM1_DH 4] 較 12 WW 5 57 
SSRAM1_DH 3] 図 13 WW 4 58 
SSRAM1_DH 2] 較 14 WW 3 59 
SSRAM1_DH 1] 図 15 WW 2 62 
SSRAM1_DH 0]16 WW 1 63 
24Qx8 
SSRAM1_CKEn 87 
SSRAM1_CSn 。 98 
SSRAM1_WEn 88 
SSRAM1_OEn 86 
SSRAM1_BWDn 96 
SSRAM1_BWCn 95 
SSRAM1_BWBn 94 
SSRAM1_BWAn 93 
SSRAM1_ADV 85 AR が 4 
3.3k 図 
SSRAM CLK1 89 L14 る 
GS8320Z36T-166 Q 
〇 
33k 3.3V 
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inmtererPol ゴ 3 


外部 回 路 

e 回 路 図 : 図 12-1 

e 主要 部 品 : CPLD 

HDL 記述 

eVerilog HDL 記述 : リス ト 12.1 

e 外部 入力 : pc104 a, pc104_d, pc104 smemw_n, 


Dc_ce2 n, Dc_We_n, DC_reg_n, DC_reset, 


DC_Oe_1, 


e 外部 出力 : pc104 iochrdy_n, pc104 jrq3 n, 


pc104 irqg4 n, pc104 irq5 n, pc104 irq6 n, 


pc104 irq7 n, pc_a, card_on_off, 
bus_en_n, databuff 245 oe _n, 
databuff 245 dir 

e 内 部 入力 : な し 

e 内 部 出力 : な し 

e パラ メー タ : な し 

評価 環境 

ISE WebPACK 7 XXC9572TQ100 


pc104 smemr_n, pc104 iow_n, 
pc104 ior n, pc104 reset_drV, 


pc104 sbhe_n, pc_ired_n, Dc_Walt_n, 


pc_cd_n, bus_en_red, pc104 sysclk, 
pc104 d out 


e 外部 双方 向 : pc_iord_n, pc_iowr_n, pc_cel _n, 


PC カー ド に は , メモ リ ・ カ ー ド , ATA カ ー ド , 各種 米国 Xilimx 社 の CPLU XC9572TQ100」 に PC/104 イ ンタ 
I/O カ ー ド が あり , 携帯 機器 な ど で よ く 使わ れ て いま す . ー フ ェ ー ス と PC カー ド ・ コ ント ロー ラ ヌ ラ ( 米国 Intel 社 の 
また , メモ リ ・ カ ー ド は , 組み 込み 機器 の スト レー ジ ・ デ i83365 簡易 版 ) で , PC/ 104 と PC カー ド の アド レス , お よ 
バイ ス と し て 使わ れる こと も あり ます . び 制 御 信号 の 変換 を 行っ て いま す . 

ここ で は PC/104 バ ス に 接続 で きる PC カー ド ・ イ ンタ ー また , PC カー ド の 電源 制御 を 行い ます . PC カー ド が 挿 
フェ ー ス 回 路 に つい て 説明 し ます . 入 さ れ て いな いと き に , PC カー ド の 電源 を OFF に , 出力 

PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 を 図 12-1 に 示し ます . 信号 を ハイ ・ インピーダンス に し ます . これ に より , 挿 抜 
時 の PC カー ド の 破壊 を 防止 し て いま す . 

PC/ 104 イ ンタ ー フ ェ ー ス は , コネ クタ な どの 仕様 以外 
は ISA と 同じ で す . 基本 的 な リー ド / ラ イト の タイ ミン グ 
を 図 12-2 に 示し ます . 

デー タ ・ ラ ッ チ の クロ ッ ク に PC/104 の IOW を 使用 し ま 
す . クロ ッ ク を 必要 と する の は , この デー タ ・ ラ ッ チ ヂ 部 の 
た め , 同期 設計 を 意識 し て いま せん . 

割り 込み 線 は , 5 本 IRQ* 3~ 7) の み 接 続 し , その うち 
レジ スタ 設定 で 1 本 の み 選 択 し ます . 割り 込み 要素 は , PC 
カー ド か ら の IRQ* の み で す . 

PC カー ド ・ コ ント ロー ラ は , Intel 社 の i82365 を 参考 に , 
以下 の よう な 最低 限 の 機能 の み を 実装 し て いま す . 


Address 図 
( A23 て AO0) 
SBHE* 
BALE / N 
IOW*, 図 
MEMW* ”"  。 。 。  / ※・ 
ライ ト 図 
IOR*, 較 
MEMR* ai ii テテ 
Data in 


リー ド 図 


IOCHRDY* \ / 


図 12-2 PC/104 イ ンタ ー フ ェ ー ス の リー ド / ラ イト の タイ ミン グ 
PC/104 イ ンタ ー フ ェ ー ス は , コネ クタ な どの 仕様 以外 は ISA と 同じ で ある . 
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e 1/O WINDOW は 一 つの み 
e[/O 空 間 は Ox000~ Ox3FF 
e MEMORY WINDOW は , アト リ ビ ュ ーション ・ メ モリ , 


74LCX541 


PC/104 図 PC CARD 叶 
ADR 23 0] 図 ADR 14 0] 叶 ADR 14 0] 図 ADR 23 0] 陸 


PC/104 図 74LCX245 PC CARD 釣 
DATA 15 0] 図 DATA 15 0] 層 DATA 15 0] 図 DATA 15 0] 陸 


bus_en_n 


databuf_245_dir 


databuf_245_oe_n 


PC/ 較 ADR 23 0] 団 ADR 23 15] 図 


104 pc104 4 23 0] 図 pc_ き 80] 随 


ヽ DATA 7 0] 図 
pc104 す 0] 図 


PC 図 
カー ド 図 


ORD* 


OR* 
を | pc104_ior_n pc_iord_n|= | 
WW - を | pc104_iow_n pc_iowrn|= 人 テー 
SMENW を | pc104_ smemr_n 2 | 
SBHEY =| pc104_smemw_n WE | 
RGr3 =| pc104_sbhe_n RGY | 
臣 RG*4 pc104_irg3_n の 
ー RGY5 pc104_irq4_n pc_wait_ n|= REGr 
遇 RQY6 pc104_irq5_n 凍 
ー + pc104_irq6_n pc_reset|= 二 
= 4 - pc104_irq7_n ら 
= RESET DRV pc104_iochrdy_n 
加 =| pc104 reset_drv 
SE =| pc104_sysclk 
+3.3V PC CARD 十 3.3V 
card_on_off POWER ON 
本 Dc cd nlCARD DETEcT CD 上 
bus_en_req BUS EN REQ* | CONTOROL CD2* 
PCIC 
12-1 PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 概略 回 路 
中 央 の PCIC が 設計 し た PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ブ ロッ ク で ある . 
コモ ン ・ メ モリ と も Ox00C8000h~ Ox00C_FFEFFh 固 定 メモ リ 空間 の アク セス 方 波 アト リ ビ ュ ーション ・ メ モ 
e メ モリ 空間 は Ox00_0000~ OxFF_FFFF リ , コモ ン ・ メ モリ ) 
@ リ ニア に アク セス で きる 範囲 は 16K バイ ト . 16M バイ ト PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ブ ロッ ク POIC の Verilog 
以上 を アク セス する に は バン ク 切り 替え を 行う HDL 記述 を リス ト 12-1 に 示し ます . 
e 割り 込み 要素 は , PC カー ド か ら の IRQ* の み 
* PC カー ド 電源 の ON/OFF か わ お か ・ け いい ち 
e カー ド 実装 状態 の 確認 ( 株 ) ア ッ ト マー ク テ ク ノ 
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リス ト 12-1 PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ブ ロック PCIC の Verilog HDL 記述 


modu1le PCTC ( 
pc104 a ,pc104 d ,pc104 d ou ,pc104 smemw n ,pc104 smemr n ,po104 iow n , 
DC104 1or n ,DC104 rege ヒ 上 QrV ,DpC104 sySC1lk ,pc104 sbhe n ,Dpc104 1oohrdy n , 
pc104 1rq3 n ,pc104 1rq4 n ,po104 irq5 n ,pc104 irq6 n ,pc104 irq7 n , 
DC_wa1t n ,po ireq n ,po cd n ,bus en req ,Dbus en n ,po Ce1 n , 
DC_Ce2 n ,DpC we n ,DC oe n ,pC iord n ,pC 1owr n ,pc regd_n , 
pc reset ,po a ,databuff 245 dir ,databuFfF 245 oe n ,oard on of 


ュ input [23:0] pc104 a 


/ 


ュ input [7:0] pc104 d 

1nou モ pc104 d out 』 
1npu モ pc104 gmemw n : 
1npu モ pcC104 gmemr n : 
1npu モ Pc104 1ow n 
1npu モ pc104 ior n 
1npu モ pc104 rese drv : 
ュ 1npu も pc104 sygso1k : 
1npu モ pc104 sbhe n 
Outpu モ pc104 ioohrdy n 
Outpu モ pc104 irq3 n : 
Outpu モ pc104 irq4 n : 
Outpu モ pc104 1ird5 n 
Outpu モ pc104 1rqd6 n 
Outpu も pc104 irq7 n : 
1npu モ pc wait n 』 

1npu pc_ired _n : 

1nput pc_cd nz 写真 12-1 制作 し た PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
1npu モ bug en red 
OutDpu bus en n 

1nou モ PC_oe1 n 

1nou モ PC_Ce2 n 』: 

1nou モ DC_ we n 』: 

1nou モ PC_ oe n 』 

1nou pc_iord _ n 』 

1nou モ PC_1owr _n 

1nou モ PC_red_n 

1 エ nou セ DC_rese : 

output [8:0] PC_a 

OutDpu databufFfF 245 dir 
OutDpu databufFfF 245 oe n 
OutDpu card on ofFF 』 

red 4:0 index reg1Ster 
Fed card _on off 』 

re DC_Card regse : 
red 2:0 irq number : 

red 1o_windowS : 

red 4s0 window0gtart 1o : 
red 1:0 window0start hi : 
red 4:0 window0stop 1o 
red 1s0 window0stop hi : 
red red_act1Ve 』 

ェ red 8:0 card ofFfset 』 


/ / ま ま 到 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 天天 天光 天天 天天 誠 丈 天天 丈 光史 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 湊 


/ /** ネ ネネ メメ ホネ オメ ADDRESS 3E0 3E1 DECOODER * メ メメ ホオ 天天 本 
/ / まま 本 本 天 二 天天 天天 大 水 天天 天天 汰 天天 天 大 天天 天天 大 大 誠 天 天天 大 大 天天 天天 大 天天 大 
wire indexx reg1ster deoood = ( po104 a[9:0] == 10'b11 1110 0000 ) : // ADDRESS 3E0 
wtre data regiser decood = ( pc104 a[9:0] == 10'b11 1110 0001 ) :  // ADDRESS 3E1 


/ / ま ま 到 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天光 天天 天天 湊 天 天天 丈 丈 丈 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 湊 


/ /***** 大 ホネ 本 ADDRESS 3EO 3E1 DATA LATCH ** ホ メメ ネ 本 

/ / ま まま まま 二丈 二 天天 二天 天天 天天 天 末 天天 天天 天 天天 天天 末 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 光 天天 本 

//wire reg_c1r = pc104 reset drv | pc cdnz 

wire regd Cl1r = Po104 rese drV : 

a1wayg @(posedge Do104 1ow n or posedge red Clr ) begin 

FE ( reg _c1r ) begin 
index reg1Ster[4:0] <= 0 : 
Card on ofFfF <= 0 』 
DC_Card rege <= 1 
irq_numper[2:0] <= 0 
3o_windowS <= 0 』 
window0start 1o[4:0] <= 0 
window0star hi[1:0] <= 0 
window0stop 1o[4:0] <= 0 
window0stop hi[1:0] <= 0 』 
ェ red_act1vVe <= 1 』 
card ofFfset[8s0] <= 0 』 


end 
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MI 


e1se begin 
//TNDEX REGTSTER 


index regd1ster[4:0] <= ( indexx register deoood ) ? pc104 d[4s0] : 1ndex reg1gster 
/ / POWER AND RESETDRV 
card on oFF <= ( qaa regtster decood &  ( ndexx reg1tster == 5'h02 )) ? po104 qd[4] : card on ofFF : //030724 
// TNTERRUPT AND GENERAL, CONTROL 
DC _card rese <= ( data reg1gster deoood &  ( ndex reg1ster == 5'h03 )) ? po104 d[6] : po card rese : 
irq numbper[2:0] <= ( data register decood &  ( 1ndexx reg1ster == 5'h03 )) ? pc104 d[2:0] : irqg number : 
//ADDRES WINDOW ENABLE 
io_windows <= ( data register decood &  ( index reg1ster == 5'hO6 )) ? pc104 qd[6] : io windows : 
//TO ADDRESSMAPPTNG START STOP 
winmdow0start 1o[4:0] <= ( data register decood &  ( index red1ge エ 5!h08 )) ? pc104 d[7:3] : window0sEarE 1o : 
window0star hi[1:0] <= ( data register decood &  ( indexx red1ge エ 5!h09 )) ? pc104 d[1:0] : window0start hi : 
window0stop 1o[4:0] <= ( data register decood &  ( indexx reg1ster == 5'hOa )) ? pc104 q[7:3] : window0stop_1o : 
window0stop_hi[1:0] <= ( data register deocood &  ( indexx reg1ster == 5'hOb )) ? pc104 q[1:0] : window0stop hi : 
reg_act1ive <= ( data register deocood &  ( indexx reg1ister == 5'h15 ) ) ? pc104 d[6] : reg_active z 
//PC CARD MEM ADDRESS = { WTNDOW ADDRESS 9BTT(019h=0C8h) , TSA ADDRESS 15 BT } + CARD MEMORY OFESET ADDRES8 [25:15] ) 
//CARD MEMORY OFEFSET ADDRESS [19:15] 
card _oFfFse[4:0] <= ( data reg1ster deocood &  ( ndex reg1ster == 5'h14 )) ? po104 d[7:3] : card offset[4:0] 』 
//CARD MEMORY OFFSET ADDRES8 [25:20 
Card ofFFset[8:5] <= ( data register decood &  ( indexx reg1tster == 5'h15 )) ? pco104 d[3:0] : card ofEfset[8z5] : 
end 
end 
/ / ま まま まま 到 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 呈 天天 天球 天天 天天 末 天 天天 天天 天天 天天 大 天 
/ /**# メ ネネ メメ ま ネ ホ OUTPUT DATA ENABTIE ** ネ ホメ 大東 天光 天 天天 東大 天 
/ / ま まま ま 天 天天 去 天 天 去 天天 天天 天天 天天 天天 天 天 天 天天 天 天天 呈示 天天 天天 天天 大 誠 天 大 天 大 
wire Dc104 oe = daa reg1ster decood & -pc104 ior n : 
agg1qn pc104 d ou = ( po104 oe )? <-po cd n : 1'bz : 
/ / ま まま まま 天天 天天 天 天天 天天 本 天天 天天 天 天天 広末 叶 天天 天天 天 末 天天 天天 天天 天天 天天 
/ /*** メ ホネ 本 枯 枯 天 林 本 PC104 = ニ > PC CARD メメ メメ メメ 二 二 天天 天天 天天 天天 
/ / ま まま 天天 天天 天天 去 呈 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天 天天 天 末 天 天天 天天 天天 天 誠 誠 天 大 天天 大 
// MEMRY EREA ADDRESS WINDOW 0x0C8 
wire mem window Comp = ( po104 a[23:15] == 9!b000011010 ) :  // TSA Ox0C8h ( 23:15 = 019h) 
wire 1o _w1ndow comp sta hi = ( window0start hi == po104 a[9:8] ) : 
Wire 1oO winmdow Comp 8ta 1o = ( window0starE 1o <= pc104 a[7:3] ) 』 
wire 1o _w1ndow Comp StD hi = ( w1ndow0stop hi == po104 a[9:8] ) 
( 


wire 1O _w1ndow ComDp StD 1O = window0stop 1o >= pc104 a[7s3] ) 


wire 1O w1ndow ComDp = 1o window comp sta hi & 1o window oomp sta 1o & io window comp Stp hi & 1o window comp_stp 1o 


wire po ce1 w n = -((( -pc104 smemw n | -pc104 smemr n ) & mem window comp ) 
| (( -pc104 iow n | -pc104 ior n ) & io window comp & 1o_windows )) : 
a881qn DC _ Ce] n = ( <-bus en req )? po _ce1 w n : 1'Dbz : 
a881qdn DC Ce2 n = ( -bus en red )? -( <-pc_ce1 wn を & -po104 sbhe n ) : 1'bz 』 
a881qdn DC we n = ( -bus en req )? -( -pc ce1 Ww n & -Dpo104 gmemw n ) : 1!Dbz 』 
a881qn DC Ce n = ( -bus en req )? -( -pc ce1 Ww n & -Do104 gmemr n ) : 1!Dbz 』 
a881qn DC 1ord n = ( -bus en req )? -( -pc ce1 w n g& -pc104 ior n ) : 1'bz 』 
a881qn DC 1owr n = ( -Dbus en req )? -( -pc ce1 w n g& -pc104 iow n ) : 1'bz 』 
aggtgn pC red n = ( -bus en red )? -(( -pc ce1 w n & reg _aotive ) | -pc iowr n | -pc iowr n ) : 1'bz 』 
a8819n DC _ reset = ( -Dbug en re )? -po card rese | pc104 reset drv : 1'Dz 』 
a881qn DC a[8:0] = ( bus en req )? 9'Dzzzzzzzzz : ( <-pc ord n | <PC_1owr n )? 0 : coard ofFfFse[8z0] : 


/ / ま まま 天天 天天 天天 天天 天光 天天 天天 天天 湊 天 天光 丈史 天天 誠 天 天天 丈史 天天 天天 天天 天天 天光 丈 球 


/ /* メ ネネ 大 林 ネ メ PC CARD => PCO104 メキ 天天 玉 誠 天天 末 末 天天 天 林 末 


/ / まま メ 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 誠 天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天光 丈 天天 天天 


a881qn DC104 1ochrdy n = ( -pc wait n g 1o window Comp & -bus en red )? 1!b0 : 1!bz 』 
a881qn DC104 1rd3 n = (( 1rq numbper == 3 ) & -bus en reg & -po reqd n )? 1 : 0 』 
a881qn DC104 1rq4 n = (( 1rq numbper == 4 ) & -bus en reg & -pc reqd n )? 1 : 0 』 
a881qn DC104 1rq5 n = (( 1rq number 5 ) g <-bus en reqd & -po ireqd n )? 1 zi 0 』 
a881qn DC104 1rd6 n = (( 1rq number 6 ) g -bus en req & -DPo _ red n )? 1 : 0 』 
ag81qn DC104 1rq7 n = (( 1rq numbper == 7 ) & -bus en reg & -po reqd n )? 1 : 0 』 
/ / ま まま 天 天天 去 天 天 去 二天 天 末 天天 天天 天天 天天 誠 天 天 天天 天天 末 天天 天天 天天 天天 誠 誠 交友 天天 大 

/ /** メ メメ ネネ 天天 ネ ホ DATA BAS CONTROT (LVC24 5 ) ホネ メメ メメ 天 天天 天 

/ / ま まま まま 到 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 広末 広中 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 

aggtgn daEtabuEf 245 dir = ( pc104 smemr n & DC104 ior n ) bug en red : 

a881qn daEtabuFf 245 oe n = -( -po ce1 w n & -Dus en red ) 


a881qn bus en n = Dus en red 


endmodu1e 
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I^C-bus イン ター フェ ー ス 回 路 


外部 回 路 

e 回 路 図 : 図 133 

e 主要 部 品 : FET, 抵抗 

HDL 記述 

eVHDL 記述 : 本 誌 ホ ー ム ペー ジ か ら ダウ ン ロ ー ド 可能 


i2cMaster 

e 外部 入力 : SCL, SDA 

e 外部 出力 : mstSCL, mstSDA 

e 内 部 入力 : MReq, Mi2cAdrs, MRnW, Mcont, MStb, 
MwrData, MwrTerm, MwrDRdy, Mrd- 


Term, MrdDRdy, Spre, Spos, TloWw, 
Thig, Dhol nRST, syncRST, CKE, CLK 


: Mbusy, MwrDReq, MrdDReq, MrdData, 
srDBFree, srpBObsc, srpAdrs, srpWrite, 


IAC-bu% Inter IC bus) は オラ ンダ Philips Semiconductors 
社 に よっ て 策定 され た シス テム 内 伝送 用 の シリ アル ・ バ ス 
で す . SD Serial Data Line) と SCI( Serial Clock Line) 
の 2 本 の 信号 線 の み を 用 いた シン プル な 構成 で あり ながら, 
複数 の マス タ ・ デ バイ ズ デー タ 転送 を 開始 する デバ イス ) 
の 接続 が 可能 で す 図 13-1). 転送 速度 は , 標準 モー ド 
( Standard-mode: 100kbps), ファ ー ス ト ・ モ ー ド (Fast- 
mode: 400kbps), 高速 モー ド ( High-speed mode: 43 
Mbps) の 3 種類 が あり ます . 従来 , IC-bus の 使用 に あ た 
っ て は ライ セン ス 契 約 と ロイ ヤリ ティ の 支払 い が 必 要 で し 


+Vop 
プル アッ プ 抵 抗 牙 。 記 
SDA Serial Data Line) 較 5 


SC Serial Clock Line) 図 | 


SCLK 
DATAN1 | !SCLKN2 
OUT 精 @UE 
ッ 。 書 
DATA 図 ,・! SCLK 図 
IN 一 く ] IN 
。 デパ イス 1 。 。 デパ イス 2 


13-1 12C-bus の 接続 


標準 モー ド と ファ ー ス ト ・ モ ー ド の 接続 例 を 示す . SD Serial Data Line) と 


SCI( Serial Clock Line) の 2 本 の 信号 線 の み を 用 いた シン プル な 構成 で ある . 
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STDArbt, srpAbort 
e パラ メー タ : な し 
i2cSlave 
e 外部 入力 : 
e 外部 出力 : 
e 内 部 入力 : 


SCL, SDA 

slvSCL, slvSDA 
SAck, SwrT erm, SwrDRdy, SrdData, 
SrdDRdy, Dsup, nRST, syncRST, CKE, 
CLK 
e 内 部 出力 : Sreq, Si2cAdrs, SRnW, SwrDReq, Swr- 
Data, SrdDReq, srpT erm, srpA bort, 
srDBFree, srpBObsc 

e パラ メー タ : な し 
評価 環境 

Quartus IT Web Edition 51, Stratix 


た が , 2004 年 8 月 に Phihps 社 の 特許 が 失効 し , 不要 に な 
り ま し た . 


@ 2 本 の 信号 線 だ け で 通信 する 

図 13-2 a) に 1I2C-bus の 動作 タイ ミン グ を 示し ます . 
SCL が H "の 間 に SDA が 立ち 下がる 動作 で , トラ ン ザ ク 
ショ ン の 開始 を 宣言 し まず スタ ー ト 条件 ). デー タ の 転送 
は , SCL が ' H' の 間 に SDA を" L" ま た ば H" で 固定 する 
こと に よっ て 行い まず デー タ 転 送 ). SCL が ' H" の 間 に 
SDA が 立ち 上 が る 動作 で , トラ ン ザ クシ ョ ン の 完了 を 宣言 
し , バス を フリ ー な 状態 SCL, SDA と も H"”) に 解放 
し まず スト ッ プ 条件 ). 

トラ ン ザ クシ ョ ン を 開始 し た い マ スタ ・ デ バイ ス は , バ 
ス が フリ ー で ある こと を 確認 し て か ら ス ター ト 条件 に より 
バス 使用 権 を 確保 し ます . そし て , 通信 し た い デ バイ ス の 
アド レズ 7 ビッ ト ) と 方 耐 " H” ニモ リー ド / L” ニラ イト ) を 
送信 し , 応答 ACK ゴ L") が あっ た 場合 に は 8 ビッ ト ご と 
に デー タ の 転送 を 行い ます . デー タ の 転送 が 完了 し た ら , 
スト ッ プ 条件 に より バス の 使用 権 を 解放 する か , 続け て ス 
ター ト 条件 に より 新しい トラ ン ザ クシ ョ ン を 開始 し ます 
( 図 13-2 b)). 


ュ ン 


図 13-2 =0.2g -) 図 
I2C-bus の タイ ミン グ 図 Periods Dhol 三 2clocks Dhol 三 2clocks Dhol 


SA 2 し Thjg トッ Tlow Spre Spos 
マス タ ・ デ バイ ス は , バス が フリ ー fa IM の ! ーー ! ! 
な 状態 で ある こと を 確認 し , スタ ー !06 時 06 図 ! =13 4 の 図 ま 0 層 


i Spre iSDOS ュー Tlow ! Thjg し Tlow 
| 「! 拉 j を 06 詳 
ト 条件 で トラ ン ザ クシ ョ ン の 開始 を ( 4.7) 図 4.0) , ( 4.0) 図 , し 1 呈 * 4.0) | i 
宣言 する . そし て デー タ の 転送 を 行 ”sCL | | 
う . スト ッ プ 条件 で トラ ン ザ クシ ョ 1 bi 
ン の 完了 を 宣言 し , バス を フリ ー な 思 一 王 1 1 


状態 に 解放 する . 図 中 の 数 字 は , 仁 1 半 0 お 0 =1.3 図 
様 で 示さ れ て いる ファ ー ス ト ・ モ ー 0 還 り 議 | 
ド と 標準 モー ド ( か っ こ 内 ) の 時 間 | 
で , 単位 は ws So 還 証 イー | I 凶  「: 湿 | 二 / 議 重 
! ! ! 竹 Dsu Dsup は この 期間 の 最小 値 を 指定 ) ! 較 ! 叶 「 
( a) 基本 タイ ミン グ と パラ メー タ 較 
スタ ー ト 条件 図 リス ター ト 条件 図 スト ッ プ 条件 区 
フリ ー 図 | アド レス 暫 = デー タ 加 上 ! フ リーb 


FPGA 


FPGA 


Meg 
ま i2cSlave 
1 1 SA(@ 


Si2cAdrd 6: 0] 回 Query 図 
QueryBus el Bus 
SwrDReq 
Master 較 0] 図 DA SDA SwrData 7: 0] 図 Slave 図 
WriteBus WriteBus 
mstSDA Slave 
: 0] 図 ュ 層 lave 
1 ReadBus 
トラ ン ザ 図 
レポ ー ト 1 3 9 ンー 回 
ee 1 IFC デ バイ ス IC-bus 図 
996 0 
図 13-3 レポ ー ト 凶 
マス タ 機 能 を 実現 する i2cMaster と スレ 4 
ー ブ 機 能 を 実現 する i2cSlave を 用 いた タイ ミン グ ・ 
I2C-bus の 回 路 0 ラメ ニタ 回 
プル アッ プ 抵 抗 の 値 は V。 の 値 や 配線 長 な ど 人 
に 応じ て 決定 する . 3.3V で 1kQ 程度 FET を 外 仁 け する 5 
が 目安 と な る . な お , i2cMaster と i2cSlave 
は , 高速 モー ド と 10 ビット ・ ア ドレ ッ シ ン 
グ に は 対応 し て いな い . 
マス タ 機 能 を 実現 する i2cMaster と スレ ー ズ マス タ の 開 CE は SL SDA を ドラ イブ / サ ンプ ル す る た め の ク ロッ ク ・ イ 
始 し た デー タ 転送 に 応答 する ) 機能 を 実現 する i2cSlave を 用 ネー ブル 信号 で す . 図 13-4 a) に 示す と お り , パラ メー タ 入 
いた 1I2C-bus の 回 路 を 図 13-3 に 示し ます . SCL, SDA は 1 人 ぐ で - ガ i2cMaster の Spre, Spos, Tlow, hig, Dhol と 
bus か ら の 入力 , mstSCL と slvSCL, mstSDA, slvSDA は i2cSlavye の Dsup) は I2C-bus ド ライ ブ 時 の タイ ミン グ ・ パ 
I2C-bus へ の 出力 で す . FPGA の 多く は オー プン ・ ド レイ ン ・ ラメ ー タ で , それ ぞ れ CKE の 回 数 - 1 を 指定 し ます . ま 
ドラ イ バ を 内 蔵 し て いる の で それ を 用い ます. ず , CKE の 周期 は SCL, SDA の 居 移 時 間 の 最大 値 ファ 
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リク エス ト 受け 付け 較 MrdTerm 受 け 付け 較 デ ー タ 読 み 出し 較 


cLK ThTIL cLK 


明生 imi 


Mbusy 
MReg _ \ / AN 


Mi2cAdrs 
13-4 アド レス 図 
i2cMaster と MRnW, 図 1 H 
nW, N 
i2cSlave の 動作 Mcont 図 


i2cMaster と i2cSlave 
の FPGA 内 部 ポー ト 


の 動作 を 示す . ( a) Master adBis 
ー ス ト ・ モ ー ド で は 300ns, 標準 モー ド で は 1000ns) を 3 で 


除 し た 値 以上 に し ます . ファ ー ス ト ・ モー ド で は 100ns, 
標準 モー ド で は 400ns 前 後 が よい で し ょ う . 例え ば ファ ー 
スト ・ モ ー ド で は Spre 三 6, Spos 三 6, Tlow = 13, 
Thig 4。Dhol =1, Dsup =2 と 指定 し ます . 


⑯ マス タ ・ コ ント ロー ラ i2cMaster の 動作 

i2cMaster の Query Bus は トラ ン ザ クシ ョ ン 開 始 を 指示 
する た め の も の で す . Mi2cAdrs, MRnW, Mcont, 
MStb を 設定 し た うえ で MReq を 1 に する と , MBusy が 

"0 の クロ ッ ク で 受け 付け られ まず 図 13-4 a)). MRnW 
ば 1 で リー ド 転送 ,′ 0' で ライ ト 転送 で す . MCont が 1 
の と き は スト ッ プ 条件 で は な く リ スタ ー ト 条件 で あり , 次 
の トラ ン ザ クシ ョ ン へ つなぎ まず バス を 解放 し て や る ). 
MStb が 1 の と き は Start Byte を 発行 し ます . 

Master Read Bus は リー ド ・ ト ラン ザク ショ ン の デー タ 
を 受け 取る た め の も の で す . I2C-bus か ら デ ー タ が 読み 込 
まれ る と MrdData に 提示 され , 同時 に MrdDReq 信号 が 

” ] に な り ま す . MrdDRdy を 1 に する こと で デー タ 受 け 
取り 完了 を 知ら せま ず 図 13-4 b)). この 応答 が 遅れ る と 
i2cMaster は 次 の デー タ の 読み 出し を 開始 で きず , 1IZC-bus 
を 占有 し た まま 待ち ます . 長期 間 MrdDRdy が 遅れ る 場合 
は あら か じ め MrdTerm を 1 に し て トラ ン ザ クシ ョ ン を 
いっ た ん 終了 させ ます . MrdTerm は MrdDReq が 1 に 
な る データ が 到着 する ) 前 に セッ ト し な けれ ば な り ま せん . 

Master Write Bus は ライ ト ・ ト ラン ザク ショ ン の デー 
タ を 送出 する た め の も の で す . I2C-bus に 送出 する デー タ 
が 必要 に な っ た と き に MwrDReq が 1 に な り ま す . 書き 
込み デー タ を MwrData に セッ ト する と 同時 に MwrDRdy 
を T と し て や る こと で デー タ を 与え まず 図 13-4 <))。 


62 Design Wave Magazine 2005 Augus 


MrdTerm X W 1 


MStb 有効 図 有効 図 ! 
( b) Master Read Bus 


デー タ 書き込み 較 


リク エス ト 受け 付け 
MwrTerm 受 け 付 け 図 


er 日 昌 し 


MrdDReq MwrDReq Sred 
MrdData ) AX A 


ー タ 鐘 デー タ 図 


MrdDRdy NN / N MwrDRdy ヽ / N アド レス 


MwrData X SRnW / N 


Si2cAdrs 


MwrTerm 


sAck \ / NN 


( d) Slave Query Bus 


有効 
( c) Master Write Bus 


SrdTerm 受 ME 了 人 2 デー タ 書き 込み b 


ek-TLLIL_ 


SwrDRed SrdDReqg 
SwrData 0( X SrdData X 


デー タ 了 図 
SwrDRdy N / N 


SwrTerm 


SrdDRdy ヽ / N 


有効 
( e) Slave Read Bus ( f) Slave Write Bus 


MwrDReq と MwrDRdy の 両方 が 1 の クロ ッ ク で デー タ 

が 読み 込ま れる た め , あら か じ め MwrDRdy を 1! 
ト し て お く こ と が 可能 で す . MwrDRdy が 遅れ る と 
i2cMaster は I2C-bus を 占有 し た まま 待ち と ます. トラン ザク 
ショ ン の 完了 は , 最終 デー タ を 与え る の と 同じ タイ ミン グ 
で MwrTerm を 1 に セッ ト し て お く こ と で 行い ます . 

srDAdrs, srpWrite, srpArbt, srpAbort は 転送 の 終了 
状態 を 表す 信号 で す . それ ぞ れ ,「 アド レス に 応答 が な か 
っ た 」,「 書き 込み 中 に スレ ー ブ ・ デ バイ ス の 要求 で ト ラン 
ザク ショ ン が 中 断 さ れ た 」,「 アー ビ ト レー ショ ン 人 
バス の 使用 権 を 失っ た 」,「 トランザクション 中 に 異常 な 競 
合 が 発生 し た 」, と いう 意味 で す . これ ら の 信 引 ょ いずれ 
も , トラ ン ザ クシ ョ ン が 終了 し て Mbusy が 0' に な る 数 ク 
ロッ ク 前 に 有効 と な り , 次 の り の トランザクション 要求 が 受け 
付け られ る MReq が 1 で Mbusy が O ) と 同時 に リセ ッ 
ト さ れ ま す . 

srpBFree と srpBObsc は 現在 の バス の 状態 を 表し て いま 
す . 前 者 は I2C-bus が 解放 され て いる こと を 示し , 後者 は 
リセ ッ ト 直後 な ど で バ ス の 状態 が わか ら な いこ と を 示し て 
いま す . 


図 13-5 


CKE デー タ 書 き 出 し 較 デー タ 読 み 出し 較 0 
CLK。nRsT レジ スタ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
CLK CPU な どか ら 使い や すく する レジ ス 
o タ ・ インター フェー ズ ( rif_i2cMaster, 
e Usel rf i2cSlave). シス テム 側 か ら 供給 す 
本 9 に る CLK, CKE, nRST 以 外 の 信号 は 
Uadrs コ | 同じ 名 まえ の 名 る Uadrs すべ TE 2cMasterA2cSlave の 同じ 名 ま 
NE ミ | 信号 を 直結 較 | ミ ドレ ス 図 アド レス え の 信 号 に 直結 する . 
2 に に WrEn 1 8 
Din 9 に 1 
RdEn る る Din 
Dout | ー デー タ 加 
Int 引 RdEn セッ ト し な く て も デー タ は 


( a) ブロ ッ ク 図 


出力 され る . 読み 出し た こ 
と を モジ ュー ル に 伝え る 必 
要 が ある 場合 に セッ ト する 


( b) タイ ミン グ 較 


@ スレ ー ブ ・ コ ント ロー ラ i2cSlave の 動作 

i2cSlavye の Query Bus は アド レス ・ デ コー ダ を 接続 する 
た め の も の で す . スタ ー ト 条件 を 検出 し た 12cSlave は アド 
レス と 転 送 方 向 を 読み 込み , Si2cAdrs と SRnW に 提示 す 
る と 同時 に Sreq を 1 に し まず 図 13-4 d)). 応答 する 場 
合 は , 一 定時 間 内 最小 値 は 2 クロ ッ ク だ が 多く の 場合 は 
も っ と 長い ) に SAck を 1 に セッ ト し ます . Sreq と SAck 
が と も に 1 の クロ ッ ク で 応答 が 受け 付け られ まず 次 の 
Sreq が 来る まで に SAck を リセ ッ ト し て お く ). 

Slave Write Bus は ライ ト ・ ト ラン ザク ショ ン に より スレ 
ー ブ ・ デ バイ ス に 送ら れ て くる デー タ を 受け 取る た め の も の 
で す . i2cSlave は デー タ を 受け 取る と SwrData を セッ ト し , 
同時 に SwrDReq を 1 に し ます . SwrDRdy を 1 に する こ 
と で デー タ 受け 取り を 知ら せま ず 図 13-4 e)). この 応答 
が 遅れ る と , i2cSlave は 12C-bus 仕様 で 規定 され て いる シン 
み グロ ナイ ゼー ショ ツ と いう 方法 で ウェ イト を がけ ます . 

れ 以 上 デー タ を 受け 取れ な い 場 合 は , SwrTerm を セッ ト す 
と に よっ て トラ ン ザ クシ ョ ン の 中 断 を 要求 する こと が で 
きま す . この 信号 も MrdTerm と 同様 の タイ ミン グ で セッ ト 
し て お く 必要 が あり ます が , FIFO frst-m first-out) を 直 に 
接続 する 場合 の こと を 考え , SwrDRdy が 1 に な る 以前 , 
か つ SReq が 1 に な っ て か ら 数 クロ ッ パ 最小 2 クロ ッ ク ) 
以内 で あれ ば 受け 付け られ る よう に し て あり ます . 

Slave Read Bus は リー ド ・ ト ラン ザク ショ ン に よっ て スレ 
ー ブ ・ デ バイ ス が 送ら な けれ ば な ら な い デ ー タ を 書き 込む た 
め の も の で す . IO-bus バ ス に 送出 する デー タ が 必要 に な っ た 
と き に SrdDReq が 1 に な り ま す . 書き 込み デー タ を 
SrdData に セッ ト する と 同時 に SrdDRdy を 1 と し て や る こ 
と で , デー タ を 与え まず 図 13-4 ⑪). SrdDReq と SrdDRdy 
の 両方 が 1] の クロ ッ ク で デー タ が 読み 込ま れる の で , あら 


か じ め SrdDRdy を "1 に セッ ト し て お く こ と が 可能 で す . 
SrdDRdy が 遅れ る と i2cSlave は シン クロ ナイ ゼー ショ ン に よ 
っ て ウェ イト を か け ま す . リー ド ・ ト ラン ザク ショ ン で は ス 
レー ブ ・ デ バイ ス が 転送 中 断 を 要求 する 手段 は あり ませ ん . 
srpT erm と srpAbort は 転送 の 終了 状態 を 表す 信号 で す . 


それ ぞ れ , 「 正常 終了 」,「 異常 な スタ ー ト / ス トッ プ 条 件 を 
検出 する こと に より 異常 終了 」, を 意味 し ます . これ ら の 


信号 は SAck が 1 に な る と リセ ッ ト さ れ ま す . 
人 @ CPU か ら 使い や すく する レジ スタ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
レジ スタ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ( rif i2cMaster, ri _i2c 
Slave) が ある と , CPU な どか ら も 使い や すく なり ま す . 簡 
単 な ブ ロッ ク 図 を 図 13-R a) に 信号 の タイ ミン グ 図 を 図 13- 
& b) に 示し ます . 
今回 設計 し た 12C-bus 制御 ブロ ッ ク は , 温度 セン サ の 
「 LM9% 米国 National Semiconductor 社 )」 を 接続 し て 動 
作 を 確認 し て いま す . し か し , すべ て の 動作 を 完全 に 検証 
する まで に は 至っ て いま せん . 今後 の アッ プ デ ー ト は 筆者 
の ホー ムペ ー ツ http://www.digicatnfo/dwm/ ) で 行う 
予定 で す . 
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